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RESUMEN

La presente investigacion consiste en realizar un andlisis comparativo de la
resistencia a la compresion estimada a partir de la utilizacién del método de madurez.
El desarrolio de la resistencia a la compresién en elementos de concreto es una
variable fundamental que permite conocer cuando un concreto es lo suficientemente
resistente para poder soportar cargas futuras.

Esto se realiza, convencionalmente, por medio del ensayo de probetas cilindricas o
probetas de control utilizando el método estandarizado descrito en la ASTM C 39 -
NTP 339.034,”Método de Ensayo Normalizado para la Determinacién de la
Resistencia a la Compresion del Concreto en muestras cilindricas”, l1as cuales otorgan
resultados que se toman como indicadores de la resistencia a la compresion en los

elementos de concreto.

Actualmente se sabe que estos resultados no son iguales a la resistencia que se
encuentra en los elementos, de hecho se clasifica en dos tipos de resistencia:
resistencia potencial y resistencia real. La resistencia potencial es la otorgada por las
probetas de control mientras que la resistencia real es la que se encuentra en el
elemento. En las practicas de construccion es aceptable que la relacion resistencia
real/ resistencia potencial sea mayor o igual que el 85%, pero cuando este valor no
llega a ser alcanzado, se generan ensayos adicionales con el fin de corroborar esta
relacion.

Por tal razén, en los ultimos 20 afos se han ido desarrollando nuevas practicas para
poder estimar la resistencia de manera in situ, entre ellas se encuentra el método de
madurez descrito en la ASTM C 1074 - NTP 339.217,“Método de ensayo normalizado
para la estimacion de la resistencia del concreto por el método de madurez”. Este
método es una técnica que utiliza los efectos combinados de temperatura y tiempo
para predecir la resistencia a la compresion del concreto. Esta técnica fue
desarrollada hace mas de 50 arios por dos investigadores britanicos llamados Nurse
y Salll, y ha sido aplicado en diversos proyectos extranjeros.

Una de las particularidades de ios resultados obtenidos por este método fue la
optimizacion del tiempo en actividades constructivas, tales como desencofrado,
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tensado, reapuntalado, etc. Entonces cabe preguntarse: ;Qué posibles resultados

podria generar el método de madurez en nuestros proyectos? ; Seran los mismos?

Al realizar la implementacion del método de madurez en un laboratorio, se encontré
una fuerte correlacion entre las variables madurez y resistencia a la compresion,
estadisticamente esto se aprecié con una desviacién estandar igual a 5.4% y un
coeficiente de correlacion de 0.977. Mientras que para otros métodos como el nimero
de rebote descrito en la ASTM C 805 — NTP 339.181, “Método de ensayo para
determinar el numero de rebote del concreto endurecido (esclerometria)”, y la
velocidad de pulso descrito en la ASTM C 597 — NTP 339.237, “Método de ensayo
para determinar la velocidad de pulso a través del concreto”, no se encontraron los

mismos resultados.

En la implementacion del método de madurez, se encontraron resultados muy
~ similares a los obtenidos en proyectos internacionales, la principal ventaja que se
obtuvo fue la optimizacién del tiempo en algunas actividades constructivas.
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LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

ACI: American Concrete Institute.

ASTM: American Society for Testing and Materials.
LEM: Laboratorio de Ensayo de Materiales.

NTP: Norma Técnica Peruana.

alc: relacion agua/cemento.

o: desviacion estandar o desviacion tipica.

numero de Euler.

maodulo dinamico de elasticidad.

E.: energia aparente de activacion.

fc: resistencia a la compresion del concreto.

p. densidad.

L: distancia longitudinal.

M: madurez del concreto.

Muw: madurez ponderada.

M: modulo de Poisson.

rxy: coeficiente de correlacién entre las variables x e y.
R: constante de los gases.

S: resistencia a la compresion para una madurez M.
t: tiempo.

To: temperatura Datum.

T: temperatura interna del concreto.

T temperatura de curado bajo la cual se espera alcanzar la misma

madurez que el historial de temperatura del concreto bajo

investigacioén.
teq: edad equivalente.
V: velocidad de pulso.
x: promedio de un conjuntos de datos.
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INTRODUCCION

En los actuales proyectos de construccién, la mayoria de operaciones constructivas
se encuentran condicionadas al desarrollo alcanzado de la resistencia a la
compresion del concreto. Para conocer este parametro, convencionalmente, se hace
uso del método descrito en la ASTM C 39 - NTP 339.034,"Método de Ensayo
Normalizado para la Determinacion de la Resistencia a la Compresion del Concreto

en muestras cilindricas”

Sin embargo, los resultados generados por este método no siempre representan al
valor de la resistencia que se encuentra en el elemento de concreto. Lo cual genera
que se realice el uso de otros métodos que evallan la resistencia a la compresion del
concreto de manera indirecta. Por tal razén, la presente investigacién tiene como
objetivo principal realizar un analisis comparativo entre los métodos que estiman la

resistencia a la compresion del concreto, principalmente al de madurez del concreto.

Durante el desarrollo de esta investigacién, se veran siete secciones, las primeras
tres abarcaran el marco tedrico de la investigacion. La primera seccién de estas
mostrara los antecedentes referidos al método de madurez; es decir que dio origen al
estudio de este método, el problema presente, objetivos trazados, alcances y
limitaciones que se tuvieron en la presente tesis. La segunda seccién estudiara los
métodos que permiten evaluar la resistencia a la compresion del concreto con
excepcion del método de madurez ya que este se vera netamente en la tercera
seccion del marco tedrico.

Las tres siguientes secciones abarcaran el marco experimental de la investigacion, la
primera de estas sera la presentacion de los resultados obtenidos en un laboratorio a
partir de la utilizacién de los diversos métodos que permiten estimar la resistencia a
la compresion del concreto. La segunda de estas es similar al anterior con la
diferencia que los resultados presentados son obtenidos en un proyecto nacional. Y
la dltima seccion del marco experimental es el analisis de los resultados para ambos
casos. Finalmente, la Gltima seccién de la investigacion tratara de las conclusiones y
recomendaciones.
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CAPITULO I: ANTEPROYECTO DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se mencionaran las generalidades de la investigacion,
principalmente todas aquellas relacionadas al método de madurez del concreto, los

puntos a verse son los siguientes.

1.1. ANTECEDENTES

Actualmente, se conoce que el comportamiento de la resistencia a la compresion del
concreto varia de acuerdo a las condiciones climaticas que se encuentre sometido,
concretos curados a altas temperaturas alcanzan resistencias mayores a edades
iniciales que concretos curados a bajas temperaturas. Esta dependencia entre la
resistencia a la compresion del concreto y las condiciones de temperatura que se
encuentra sometido ocasiona dificultades para poder estimar la resistencia del
concreto en estudio.

El no poder estimar o estimar de forma incorrecta la resistencia a la compresioén del
concreto puede generar consecuencias graves en un proyecto, tal como fue el caso
de la edificacién en Fairfax, Condado de Virginia. El 2 de marzo de 1973, la losa del
edificio en el condado de Virginia sufrié un colapso progresivo, véase figura 1.1, que
trajo consigo la muerte de catorce obreros y treinta y cuatro heridos. De acuerdo a los
estudios de ingenien’é forense, las causas mas probables de este acontecimiento fue
en primer lugar el retiro prematuro de los puntales que sostenian a esa losa, lo cual

produjo esfuerzos mayores a los admisibles en ese elemento.

La otra razén probable fue el retraso en el proceso del curado de la losa, lo cual
conlleva a que la resistencia del concreto en ese elemento sea menor a la

proporcionada por las probetas de control.
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Figura 1.1: Colapso del edificio en Fairfax, Condado de Virginia.

A partir de este suceso se comenzoé a buscar un método que permita estimar la
resistencia del concreto in situ y que tome en cuenta las condiciones de curado a las
que se encuentre sometido. El método que se decidié por optar fue el de “madurez
del concreto” debido a que este método se basa en los siguientes puntos:

» La resistencia a la compresion del concreto deriva de la hidratacién del
cemento.

> Esta hidratacion es una reaccién exotérmica, es decir, produce calor.

» Si esta cantidad de calor pudiera medirse, entonces se puede estimar la

resistencia a la compresion del concreto.

Sin embargo, en esos tiempos, no pudo hacerse uso de ese método debido a que no
existia una normativa y ademas también porque no se contaba con el equipo
necesario para poder realizarlo. No fue hasta el afio de 1987 que la Asociacion
Americana para Ensayos de Materiales, ASTM, aprobara por primera vez la norma
ASTM C 1074, “Standard Practice for Estimating Concrete Strength by the Maturity
Method”, que estandarizo el procedimiento para poder estimar la resistencia del
concreto a partir del conocimiento de la madurez.
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Gracias a ello, el método de madurez es usado hoy en dia como una alternativa para
poder estimar la resistencia a la compresion del concreto en proyectos de
construccion.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto es hoy en dia uno de los materiales de construccion mas utilizado en
diversos proyectos de construccion, por ejemplo: edificios, carreteras, represas

hidraulicas, etc.

Una de las propiedades mecanicas, que un constructor desea conocer, es la
resistencia a la compresion del concreto; usualmente este paradmetro se determina
por medio del ensayo descrito en la norma ASTM C39, “Standard Test Method for
Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens”, en la cual se describe la
elaboracion de probetas cilindricas que resultan ser los indicadores de cémo
evoluciona la resistencia a la compresion del elemento de concreto, pero que tanto

representa esta resistencia a la resistencia que se encuentra en el elemento.

Son muchas las razones que indicarian que la resistencia del elemento de concreto

es diferente a la resistencia de su probeta cilindrica de control, entre ellas tenemos:

» Las probetas tienen diferente geometria que el elemento de concreto, las
probetas tienen un volumen pequefio pero grandes areas superficiales, por lo
tanto retienen poco calor en comparacion a un elemento de concreto como el
caso de una losa.

» Las probetas poseen un historial de curado ideal, es decir el de un laboratorio,
mientras que los elementos de concreto poseen otro historial de curado, se
encuentran a las condiciones climaticas del lugar de trabajo.

» Aunque ambos posean similares formas de elaboracién, en algunos casos,
una elaboracion inapropiada, ya sea en la probeta o en el elemento, traera
consecuencias negativas en la resistencia a la compresion de dichos

elementos.
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1.3. OBJETIVOS

El objetivo general consiste en realizar un analisis comparativo entre los métodos que
permiten estimar la resistencia a la compresiéon del concreto. Lo cual conlleva a

realizar los siguientes objetivos especificos.

» Presentar la metodologia de funcionamiento de la madurez del concreto.

» Comparar los resultados entregados por el método de madurez del
concreto, probetas cilindricas, esclerémetro y pulso ultrasénico.

» Evaluar la precision del método de madurez del concreto.

» Conocer las ventajas y desventajas del método de madurez del concreto.
1.4. ALCANCES

Primeramente, se establecera la curva madurez vs resistencia del concreto para asi
poder estimar la resistencia a la compresion de probetas cilindricas a partir del
conocimiento de su madurez. La obtencién de la madurez del concreto se hara a partir
del historial de temperatura del concreto, el cual sera efectuado con un intervalo de
15 minutos para los primeros cinco dias, después de esto el intervalo sera ampliado

a una hora hasta alcanzar la edad de 28 dias.

Una vez establecida dicha relacién se procedera a ensayar a edades dentro del rango
de un dia hasta 28 dias. Los ensayos consistiran en la utilizacién de métodos como
probetas cilindricas, nimero de rebote, velocidad de pulso y madurez; con la finalidad

de obtener una comparacion entre la resistencia proporcionada por estos métodos.

En el caso del concreto a emplearse, se pretende utilizar dos disefios de concreto
para la respectiva investigacion, el primer disefio se estudiara en un laboratorio
nacional. Mientras que el segundo disefo, el cual perteneceria a un concreto
premezclado de un proveedor de nuestro medio local, seria estudiado con el fin de
poder implementar el método de madurez del concreto en un proyecto de
construccion nacional.
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Cabe mencionar que los resultados obtenidos no se podran generalizar para cualquier
proyecto, ya que uno de los fundamentos basicos de la madurez del concreto es que
la curva madurez vs resistencia es Unica y solamente uUnica para cada disefo, a
menos que el concreto que se esté utilizando posea similares caracteristicas al
estudiado en esta investigacion.

1.5. LIMITACIONES

» En nuestro pais se conoce muy poco sobre el método de madurez del
concreto, debido a eso se utilizara normas e investigaciones y/o reportes
internacionales respecto a este tema, con la excepcién de la utilizacion de la
norma nacional NTP 339.217,"Método de Ensayo Normalizado para la
Determinacioén de la Resistencia a la Compresién del Concreto en muestras
cilindricas’.

» La metodologia del ensayo para determinar la resistencia del concreto por
medio del conocimiento de su madurez sera por medio de la norma ASTM
C1074, “Standard Practice for Estimating Concrete Strength by the Maturity
Method".

» La determinacion de la madurez del concreto se realizara utilizando el modelo

de Nurse — Saul y Arrhenius.

» Para efectos de aplicacién del método de madurez, como sugerencia de

investigaciones extranjeras, se asumira una temperatura datum igual a 0°C.

» Para calcular la madurez del concreto se hara uso de un equipo compuesto
por termocuplas del tipo K y termémetros electrénicos con precision al décimo

en las lecturas de temperaturas.
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‘CAPITULO II: METODOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO

Este capitulo estudiara los métodos que permiten estimar la resistencia a la
compresion del concreto; se empezara viendo que es la resistencia a la compresion
y cudles son los factores que la influyen, finalmente se indicaran los métodos

estandarizados a utilizarse en esta investigacion.

2.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

La resistencia a la compresién del concreto se puede definir como su capacidad para
resistir esfuerzos axiales de compresion sin fallar. Este esfuerzo se genera por medio
de la aplicacién gradual de una fuerza de compresion al concreto, como se puede

apreciar en la figura 2.1.

Llegara un momento en el cual las fuerzas internas del concreto alcancen un valor
maéaximo que ya no puedan soportar la fuerza externa de compresion, es decir se
encuentre a punto de fallar. Dicha maxima fuerza interna dividida entre el area del

concreto expuesta a la carga externa se conoce como la resistencia a la compresion.
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Figura 2.1: Falla por compresion del concreto.

La resistencia a la compresion de las mezclas del concreto se puede disefiar de tal
manera que tenga una amplia variedad de propiedades mecanicas y de durabilidad,
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que cumplan con los requerimientos de disefio de la estructura. Este parametro es la
propiedad mas valorada en el concreto, ya sea porque es el principal indicador de la
fortaleza del material o'borque es una propiedad que se relaciona con la mayoria de
las otras caracteristicas del concreto, como son su resistencia al esfuerzo cortante,
su moédulo de elasticidad o su permeabilidad.

2.1.1. Naturaleza de la resistencia a la compresion del concreto

El concreto es una masa endurecida de caracter discontinuo y heterogéneo. El
cemento hidratado, es una masa semi cristalina discontinua con un elevado grado de
porosidad, que contiene agua libre y agua no e\)aporable. Ademas, esta agua libre al
exudar y evaporarse deja micro poros y canales capilares continuos en el gel de
cemento, que posteriormente se convierten en medios para intercambio de humedad

del concreto con el medio-ambiente en que se encuentre.

La heterogeneidad del concreto se debe notablemente a la presencia de agregados,
véase figura 2.2, ya que estos poseen una diversidad de tamafios, textura superficial
y geometria de sus particulas. Todas estas caracteristicas son las responsables de
no lograr una buena adherencia entre la pasta de cemento y cada una de las
particulas de agregado, sin embargo, actualmente existen ciertos materiales que
adicionados a la mezcla del concreto mejoran la adherencia entre las particulas

mencionadas, como es el caso de la micro silice o la nano silice.

A pesar de que el concreto posee una naturaleza heterogénea y discontinua, resulta

util para la disipacion de energia debido a cargas estaticas y/o dinamicas.
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Figura 2.2: Vista microscdpica de la heterogeneidad de la masa del concreto

Las diversas investigaciones realizadas en torno a la resistencia a la compresion del

concreto muestran que esta resistencia se debe principalmente a tres factores:

» La resistencia de la pasta hidratada y endurecida, llamada matriz.
» La resistencia de las particulas del agregado.
> La resistencia de la interfase matriz-agregado.

En la figura 2.3, se muestra la interaccion de estos tres componentes en un concreto

sin adiciones.
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Figura 2.3: Interaccion de los factores responsables de la resistencia del

concreto.
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Cada uno de los factores anteriormente mencionados varia de un concreto a otro, por
ejemplo, la adicién de microsilice genera una mayor resistencia en la interfase matriz-

agregado.
2.1.2, Ley de Duff Abrams

En el afio de 1918, Duff Abrams junto a otros investigadores realizaron un extenso
trabajo referido al disefio de mezclas de concreto en el Instituto Lewis, Universidad
de lllinois.

El principal interés de Abrams por investigar el disefio de mezclas de concreto era
que los métodos con que se contaban no generaban resultados satisfactorios. Estos
métodos tenian el concepto de que a mayor densidad del agregado o densidad del
concreto, mayor seria la resistencia del concreto. Lo cual no era cierto, y ademas
Abrams demostr6 que estos métodos basados en el analisis granulométrico de

agregados contaban con una teoria errénea.

La falta de precision de todos estos métodos que se tenian en el pasado, se debe a
que no tomaban en cuenta el contenido de agua en la mezcla. Abrams encontré que
pequefos cambios en el contenido de agua generaba importantes variaciones en la

resistencia del concreto y asi como también en otras propiedades.

El experimento realizado por Abrams mostraba una particularidad en cuanto a la
relacion agua/cemento (a/c) y la resistencia a la compresion del concreto, a mayor
relacion a/c menor era la resistencia y viceversa. Su experimento consistio en realizar
ensayos de resistencia a la compresiéon a diversas mezclas de concretos, cuyas
relaciones de volimenes cemento: agregado fino variaban desde 1:15 hasta cemento
puro y ademas que los tamafios de agregados de las mezcla variaban desde la malla
1 %" (38.1mm) hasta la malla N° 14 (1.17 mm).

Para estas condiciones, Abrams encontré que la mejor curva de ajuste entre los
parametros resistencia a la compresion y relacién agua/cemento era una del tipo

exponencial, véase figura 2.4, cuya ecuacion fue de la siguiente forma:
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Donde:
f'c: Resistencia a la compresion del concreto en Ib/in?.

a/c: Relacion de volimenes de agua y cemento en la mezcla.
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Figura 2.4: Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y la

relaciéon agua/cemento.

Adicionalmente, Abrams encontré que el médulo de fineza de los agregados guardaba
relacién con la resistencia del concreto, a mayor médulo de fineza mayor sera la
resistencia, véase figura 2.5. La razon de esta relacion es debido a que cada médulo
de fineza implica una condicién plastica de la mezcla, la cual a la larga se encuentra

condicionada a la relacién agua/cemento existente.
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Figura 2.5: Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y el

modulo de fineza del agregado.

En resumen, la invesfigacién realizada por Abrams sugiere que la resistencia a la
compresmn del concreto se debe a la interrelacion de los siguientes factores: la
consistencia de la mezcla (cantidad de agua en la mezcla), el tamafo y la graduamon
de los agregados, la mezcla (dosificaciéon del cemento).

Actualmente la ley de Abrams es usada para predecir la relacién agua/cemento que
se utilizara en un concreto de resistencia especifica, sin embargo para resistencias

mayores a 450 kg/cm?, no se recomienda utilizar la ley de Abrams.
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2.2. METODOS ESTANDARIZADOS PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO

2.2.1. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a

" la compresion del concreto en muestras cilindricas - ASTM C39 — NTP 339.034

Este método se encuentra' descrito en la ASTM C39, “Standard Test Method for
Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens”, o la misma que en nuestro -
medio seria la NTP 339.034, "Método de Ensayo Normalizado para la Determinacion

de la Resistencia a la Compresion del Concreto en muestras cilindricas’.

El propésito de este método consiste en determinar la resistencia a la compresion del
concreto, para este fin se utiliza una maquina universal que transmitira fuerzas
uniaxiales de compresion a la probeta en ensayo hasta que la falla ocurra, véase
figura 2.6. Por lo expuesto anteriormente es que a este método se le clasifica como
un ensayo destructivo. |

Figura 2.6: Ensayo de compresion de una probeta cilindrica.

La elaboracién de las muestras cilindricas de concreto se encuentra descrito en la
ASTM C 192 o NTP 339.183, “Practica normalizada para la elaboracién y curado de
especimenes de concreto en el laboratorio”. A continuacion en la figura 2.7, se
muestra un diagrama de flujo que muestra el esquema general del proceso de
elaboracién, curado y ensayo. ' B
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Dosificar las
proporciones para la
mezcla

Realizar el ensayo de
compresion, registrando
la fuerza y el diametro de

la probeta

Realizar el proceso
de mezclado

Curar las muestras
hasta su edad de R . ] o Preparacion de los

ensayo moldes cilindricos
correspondiente |

Llenar y compactar
los moldes en 3
capas, a 25 golpes
por capa

Enrasar la superficie
e identificar las
muestras

Figura 2.7: Esquema general para el ensayo de resistencia a la ¢ompresi6n

Algunas comentarios que se puede dar respecto al anterior esquema son cjue las
herramientas empleadas para la mezcla y preparacion de moldes cilindricos son una
varilla (25/8”, 60 cm), un mazo de goma (600 + 200g), una plancha para enrasar, una
mezcladora que puede ser un trompo o una tolva y por supuesto los moldes

cilindricos.

Estos moldes pueden tener dos tipos de tamafo de 15cm x 30 cm o de 10cm x 20
cm, y ademas suelen ser metalicos o plasticos en su mayoria. El curado se realiza en
pozas de curado con un agua de pH aproximadamente igual a 7, este proceso es para
' maximizar la hidratacion del concreto que posteriormente se ve reflejado en varias

propiedades, entre ellas la resistencia a la compresién del concreto.
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En cuanto al ensayo de compresiéon cabe mencionar que los valores obtenidos
dependeran de la forma y tamano de los especimenes, el proceso de mezclado, los
métodos de muestreo, la edad de ensayo, condiciones de curado, condiciones de
clima, entre otros factores.

Ademas, de acuerdo con la norma ASTM C 39 - NTP 339.034, este método menciona
que su coeficiente de variacion, variable estadistica que refleja la precision de un
método, en condiciones de laboratorio es de 2.4% mientras que en condiciones de
obra es de 2.9%

2.2,2. Método de ensayo para determinar el nimero de rebote del concreto
endurecido — ASTM C 805 — NTP 339.181

Descrito en la ASTM C 805, “Standard Test Method for Rebound Number of Hardened
Concrete’, o la que en nuestro medio seria la NTP 339.181,” Método de ensayo para

determinar el numero de rebote del hormigon (concreto) endurecido (esclerometria)”.

El objetivo de este método radica en obtener el nimero de rebote de una superficie
de concreto endurecido utilizando un martillo denominado esclerometro, como se

puede apreciar en la figura 2.8.

Figura 2.8: Esclerometro o martillo de Schmidt en posicion horizontal.

Para realizar este ensayo, se tiene que liberar el émbolo del escleréometro y poner en
contacto con la superficie de concreto a ensayar. Después de esto, se tiene que ir
comprimiendo lentamente el émbolo hasta que el mecanismo interno del equipo no

permita que se éiga comprimiendo, véase figura 2.9.
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Esta accién generara que el martillo impacté con una predeterminada cantidad de
energia que se refleja por medio de la distancia que el resorte interno del martillo
reboté y se expresa cuantitativamente por la lectura de un parametro denominado

numero de rebote.

- ®
Esclerdmeto Bsto  El Gp0 €5 Eopsn

% ‘.r’é.??‘.. ’Aa AR
_&,};‘ ‘N){é 2.& S n‘ﬂ %
"-v::@(cm*)* ¥ ‘24‘

Figura 2.9: llustracion de operacion del martillo de rebote.

El principio de este método se basa en que el rebote de una masa elastica depende
de la dureza de la superficie sobre la que golpea la masa, antiguamente se creia que

la dureza de un material estaba relacionada con la resistencia del material.

A pesar que hoy en dia se conoce que no existe una relacion especial entre estas dos
variables, el numero de rebote es un indicador que da una idea de como esta
evolucionando la resistencia del concreto en diferentes partes, lo cual puede ayudar

a evaluar la uniformidad del concreto en estudio.

De acuerdo a la ACI 228.1R, fl‘ln-Place Methods to Estimate Concrete Strength”, la
clave para entendef las limitaciones inherentes a este método es reconociendo los
factores que influyen en la distancia del rebote. Esta distancia depende de la energia
- cinética que posee el martillo antes de impactar con la superficie a testear y de la -
cantidad de energia durante el impacto. Parte de esta energia es absorbida en la
friccion interna .del instrumento, mientras que la otra parte es absorbida en la

interaccion entre el embolo y la superficie del concreto.
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Esta Ultima energia es la que se utiliza como indicador de ciertas propiedades del
concreto, como son la rigidez y la resistencia. Un concreto de baja resistencia y rigidez
absorbera mas energia que un concreto de alta resistencia y rigidez, lo cual implica
que el martillo rebotara menos y por ende nos registrara una lectura menor del nimero
de rebote.

Cabe mencionar que de acuerdo a algunas experiencias registradas con el uso de
este método, indican que en una mezcla es posible tener dos probetas de resistencias
iguales pero con diferentes nimeros de rebote. Al igual que tener lo contrario, o sea

tener dos probetas con mismo nimero de rebote pero diferentes resistencias.

La explicacion que se le dio a esto fue que el nimero de rebote depende
principalmente de la rigidez por parte del concreto, y esta propiedad se ve afectada
por el tipo de agregado que se tenga, ya que este ultimo es el esqueleto de la mezcla.
Y ademas que el rebote también depende de la zona de ensayo, a veces se puede
obtener resultados erréneos debido a la presencia de una particula grande o de un

vacio cerca de la zona de ensayo, como se puede visualizar en la figura 2.9

Otras fuentes de error que influyen en los resultados proporcionados por el método
del nimero de rebote son la carbonatacién, a mayor carbonataciéon mayor sera el
nuamero de rebote, lo cual no necesariamente es la lectura real. Similarmente ocurre
con la humedad de la superficie, una superficie seca dara un nimero de rebote mayor
que una superficie hUmeda.

~

\ | Leer el valor de
Seleccionar la ‘ Preparar la | Ensayar el resistencia del
superficiede | superficie de elemento en concreto para el
ensayo | ensayo custodia- ndmero de rebote
o -+ dpromedio
J S ey

Figura 2,10: Esquema general para el ensayo del numero de rebote.
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En la figura 2.10, se muestra un esquema general para el ensayo por medio del
método de nimero de rebote, algunos comentarios que se puede dar al respecto son
los siguientes.

Existe tres formas de realizar este ensayo, verticalmente, horizontalmente u
oblicuamente, la opcién a elegir dependera de las condiciones que se tenga en la
superficie. Respecto a estas deberan tener como minimo un espesor de 10 cm y
ademas estar lo suficientemente rigidas para el ensayo, otro punto es que el area de

superficie debe tener al menos 15 cm de diametro.

En cuanto a las 10 lecturas que se toma, se debe determinar su promedio y ademas
aquellas lecturas que sobrepasen de 6 unidades del promedio deberan ser
descartados. Y con las lecturas que cumplan se debera calcular un nuevo promedio,
en el caso que mas de 2 lecturas difieran de 6 unidades, se debera hacer una nueva
toma de lecturas.

La precision de este método, segun la ASTM C 805, es que para un mismo operador

se puede obtener una desviacion estandar igual a 2.5 en la toma de datos.

2.2.2.1. Procedimiento para estimar la resistencia a la compresiéon en base al
numero de rebote

De acuerdo a la ACI 228.1 R,”In-Place Methods to Estimate Concrete Strength’, el
procedimiento para estimar la resistencia a la compresiéon en base al numero de

rebote es el siguiente:

» Al menos 12 probetas deben ser elaboradas para poder realizar este
procedimiento.

» En cada edad de ensayo, debera medirse un conjunto de 10 nimeros de
rebotes obtenidos de cada par de probetas. La direccion del ensayo debe ser
el mismo de la direccién de la gravedad, es decir de manera vertical.

> Al realizar cada ensayo, debe asegurarse que la superficie de ensayo sea lo

suficientemente rigido con el fin de evitar lecturas bajas del nimero de rebote.
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» Para tener buenas estimaciones en la resistencia a la compresion, debera
tenerse especimenes elaborados y curados en las mismas condiciones de
humedad.

» Para las edades de ensayo 1, 3, 5, 7,14 y 28 dias, teniendo su nimero de
rebote y resistencia a la compresién, se elaborara una curva que mejor se
ajuste a estos puntos. La ACI 228.1 R no menciona que tipo de curva usar, de
acuerdo a las investigaciones “Assessing the strength of reinforced concrete
structures through Ultrasonic Pulse Velocity and Schmidt Rebound Hammer
tests”y “Correlation between Schmidt Hammer and destructive compressions
testing for concretes in existing buildings” la mas recomendable es usar uno
del tipo lineal.

> Con la curva ajustada, se ingresa el nimero de rebote registrado y por ende
se obtiene la resistencia estimada.

2.2.3. Método de ensayo para determinar la velocidad de pulso a través del
concreto — ASTM C 597 — NTP 339.237

La norma que describe este método es la ASTM C 597,”Standard Test Method for
Pulse Velocity Through Concrete”, la misma que en nuestro medio seria la NTP
339.237, “Método de ensayo para determinar la velocidad de pulso a través del
concreto”.

Este método busca determinar las velocidades de las ondas de compresion que viajan
a través del concreto por medio del uso de un equipo electro-acustico, que se aprecia
en la figura 2.11.

Figura 2.11: Equipo de ultrasonido para ensayos en concreto.
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Conociendo esta velocidad, se puede evaluar la uniformidad y relativa calidad del
concreto en estudio, ademas indicar si existe o no la presencia de fisuras y/o huecos.
También puede ser usado en la medicién del médulo de elasticidad, la resistencia a
la compresion, etc. ' '

Sin embargo, la misma norma ASTM C 597 menciona que los valores generados por
este método no son adecuados como para poder ser utilizados en el disefio de una
estructura de concreto.

En la figura 2.12 se muestran los aparatos utilizados para poder desarrollar el método

de la velocidad de pulso.

Transductor
Transmisor

Transductor
receptor

.....

Generador
de pulso

Circuito
| anl medidor de
i tiempo

Amplificador
del receptor

Figura 2.12: Aparatos utilizados para el ensayo de ultrasonido.

> Generador de pulso y transductor transmisor
El generador de pulso debe consistir de los circuitos para la generacién de
pulsos de voltaje. El transductor para transformar estos pulsos electrénicos en
rafagas de ondas de energia mecanica debe tener una frecuencia de
resonancia en el rango de 30 a 100 kHz. El generador de pulso debe producir
pulsos repetitivos a una velocidad de por lo menos 3 pulsos por segundo. El
intervalo de tiempo entre los pulsos, debe exceder el tiempo de decaimiento
del transductor transmisor. El transductor debe ser construido de un material

piezoeléctrico, magnetoestrictivo o de otro material sensitivo al voltaje, y debe
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ser protegido por una cubierta protectora. Se requiere de un pulso de

activacién para arrancar el circuito medidor de tiempo.

» Transductor receptor y amplificador
El transductor receptor debe ser similar al transductor transmisor. El voltaje
genérado por el receptor debe ser amplificado cuando sea necesario para
producir rafagas de pulsos al circuito medidor de tiempo. El amplificador debe
tener una respuesta plana entre la mitad y tres veces la frecuencia de

resonancia del transductor receptor.

» . Circuito medidor de tiempo

El circuito medidor de tiempo y las rafagas de pulsos asociados deben ser
capaces de proveer una resolucion de medicidon de tiempo, de por lo menos
1ys. La medicion de tiempo es indicada por una rafaga de voltaje del
generador de pulso, y el circuito medidor de tiempo debe operar a la misma
frecuencia de repeticion del generador de pulso. El circuito medidor de tiempo
debe proveer una potencia de salida cuando detecta el pulso recibido, y esta
potencia de salida cuando detecta el pulso recibido, y esta potencia de salida
debe ser usada para determinar el tiempo de transito desplegado en el
indicador de tiempo. El circuito medidor de tiempo debe ser insensible a
temperaturas de operacion en el rango de 0 a 40°C y a cambios de voltaje en
la fuente de potencia, de £ 15%.

> Barra de referencia
Para unidades que usan un ajuste manual a tiempo cero, debe proveerse una
barra de metal o de otro material durable, para la cual se sepa el tiempo de
transito de las ondas longitudinales. El tiempo de transito debe ser marcado
permanentemente en la barra de referencia. L.a barra de referencia es de uso

opcional para las unidades que tengan un ajuste automatico al tiempo cero.
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» Cables de conexion
Cuando las medidas de velocidad pulso en estructuras grandes requieren del
uso de cables de interconexion largos, se debe usar cables coaxiales,

protegidos, de baja capacitancia.

> Agente de acoplamiento

Debe ser de un material viscoso (tal como aceite, gelatina de petréleo, gelatina
soluble en agua, hule moldeable o grasa), para asegurar una transferencia
eficiente de energia entre el concreto y los transductores. La funcion del
agente de acoplamiento es la de eliminar el aire entre las superficies de
concreto de los transductores y el concreto. El agua puede ser un agente de
acoplamiento aceptable cuando forma un estanque superficial, o en los
ensayos bajo el agua.

Para poder realizar este ensayo, véase la figura 2.13, la cual muestra un esquema
general del procedimiento de esta prueba.

- . Medir la Poner en . S
Verificar el longitud del cor?taitcflos Registrar el Calcular la
funcionamiento y espgcimen a transductores tiempo velocidad del
calibrar los tran ¢ rmin ulso
ansductore ensayar en el concreto o dete ado puis

Figura 2.13: Esquema general para el ensayo de ultrasonido en el concreto.

De acuerdo a la figura anterior, el primer paso a realizar es verificar y calibrar los
transductores del equipo, para eso se debera esparcir el agente de acoplamiento en
los transductores y ponerlos en contacto con la barra de referencia o en caso de
contar con un equipo moderno poner en contacto ambos transductores. La calibracion
terminara cuando el tiempo de viaje de las ondas que indica la barra de referencia

sea igual al del indicador de tiempo del equipo en uso.

Existen tres maneras de poner en contacto los transductores en el concreto, véase
figura 2.14, se recomienda o es preferible utilizar la transmisién directa ya que otorga .

una mejor medicidn con respecto a las otras.
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Figura 2.14: (a) Transmisién “directa” (b) Transmisién “semidirecta” (c)

Transmision “indirecta”.

Cabe mencionar que debera tenerse cuidado de escoger las zonas de ensayo para
el caso de concreto armado, ya que la presencia de acero puede entregar lecturas
erroneas en la velocidad. Para el célculo de la velocidad, se utiliza la siguiente

ecuacion:

o | B~

Donde:

V: Velocidad de pulso, m/s.

L: Distancia entre los transductbres, m.

t: Tiempo de viaje de las ondas de compresion, s.

Segun la ASTM C 597, la preCisién de este método para distancias entre 0.3 a 6 m,
utilizando diferentes instrumentos por un mismo operador o utilizando un instrumento

por diferentes operadores, esta en el rango del + 2%.

Determinando la velocidad de propagacion de las ondas de compresién a través del

concreto, se puede obtener el médulo de elasticidad empleando la siguiente formula:

E(1-p)
p(1+w(A -2

Donde:
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V: Velocidad de pulso, m/s.

E: Médulo dinamico de elasticidad, kg/m.s?.
W: Modulo dé Poisson.

p: Densidad, kg/m®. |

La idea de que a partir del conocimiento de la velocidad de pulso se podia estimar la
resistencia a la compresion nacio en base a que esta ultima propiedad guarda relacion .
con el médulo de elasticidad. Sin embargo, a medida que el concreto endurece, el
médulo de elasticidad y la resistencia a la compresion evolucionan a diferentes ritmos.
A edades iniciales, el médulo de elasticidad incrementa a un ritmo mayor que la
resistencia, mientras que a edades posteriores el ritmo de incremento del médulo de
elasticidad es menor. Lo cual demuestra, que la relacién entre la velocidad de pulso
y resistencia a la compresion no es una funcion lineal, como se visualiza en la figura
2.15.

Velocidad de pulso (ft/'s)
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Figura 2.15: Grafica de una relacion tipica entre la velocidad de pulso y la
resistencia ala comp'resién para una mezcla de concreto.

De la figura anterior se puede apreciar que para edades tempranas, un incremento

en la resistencia del concreto generara un incremento relativamente grande en la
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velocidad de pulso, mientras que a edades posteriores, la velocidad incrementaré

levemente con un incremento de la resistencia.

La ACI 228.1R, “In-Place Methods to Estimate Concrete Strength”, menciona que
algunos factores que pueden afectar la velocidad de pulso son el tipo y cantidad de
agregado en el concreto, ya que a medida que el contenido volumétrico de agregado
incremente, la velocidad también lo hara. Pero la resistencia a la compresién no sera

afectada apreciablemente.

Otro factor importante es el contenido de humedad del concreto, es sabido que si se
tiene una humedad mayor que las condiciones saturadas al aire libre, la velocidad

puede incrementar hasta en un 5%.

Finalmente otro factor también es la presencia del refuerzo de acero en el caso de
concreto armado, debido a que se sabe que la velocidad de pulso en el acero puede

ser 40% mas que en el concreto, lo cual generaria conclusiones erréneas.

2.2.3.1. Procedimiento para estimar la resistencia a la compresion en base a la
velocidad de ultrasonido.

Para poder estimar la resistencia en base a la velocidad de ultrasonido, se vera el

procedimiento que recomienda la ACI 228.1 R:

» En el caso de realizar estimaciones de resistencias en concreto en obra,
debera ensayarse en diamantinas obtenidas de la estructura en estudio. Ya
que si se utilizara las probetas cilindricas normalizadas, se tendria una mala
correlacion debido a que este concreto y el de la estructura poseen diferentes
condiciones de humedad.

» En cada espécimen o estructura en ensayo, debera realizarse 5 mediciones
de velocidad de pulso o al menos 3 con tal que la lectura sea estable.

» Para cada medicién, los transductores deberan ser desacoplados de la
superficie y acoplarse de nuevo de tal manera que se evite errores
sistematicos del propio equipo.

» Teniendo la velocidad de pulso y resistencia a la compresion para cada edad

de ensayo, el siguiente paso es elaborar la curva que mejor se ajuste a estos
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puntos. Nuevamente la ACI 228.1 R no menciona que tipo de funcién utilizar
para este propésito, de acuerdo a la investigacion “Assessing the strength of
reinforced concrete structures through Ultrasonic Pulse Velocity and Schmidt
Rebound Hammer tests” la mas recomendable y utilizada es una funcién
cuadratica.

» Con la curva obtenida, en base a su ecuacién, ingresamos el valor de la
velocidad de pulso y por lo tanto se obtiene un valor de la resistencia a la

compresion.
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CAPITULO lll: METODO DE MADUREZ DEL CONCRETO

Este capitulo abarcara los lineamientos generales referidos al método de madurez del
concreto, parte tedrica central de la investigacion, este método es una técnica que
considera los efectos combinados del tiempo y la temperatura en el desarrollo de la
resistencia del concreto, es decir, que a partir del conocimiento de la temperatura

interna del concreto se puede estimar su resistencia a la compresion.
3.1. CONCEPTO DE MADUREZ DEL CONCRETO

La norma ASTM C 1074 - NTP 339.217, “Método de ensayo normalizado para la
estimacion de la resistencia del concreto por el método de madurez”, define a la
madurez del concreto como la extension del desarrollo de una propiedad de una
mezcla cementante, y ademas indica que este concepto no sélo puede referirse al
desarrollo evolutivo de la resistencia, también puede ser aplicado a la evolucion de
cualquier propiedad dependiente de las reacciones quimicas que ocurran en una

mezcla cementante.

Sin embargo, la anterior definicion no deja bien esclarecido el concepto de madurez,
Mcintosh (1949) y Nurse (1949), Saul (1951) indicaron que la madurez es la variable
que se encarga de medir la cantidad de calor interno generado en el concreto a lo
largo de su evolucién. Dicho calor es representado por medio de los efectos
combinados de temperatura y tiempo, cuyo producto de ambas variables representa
la madurez del concreto. Esto mismo puede expresarse como el area bajo la curva
del historial de la temperatura interna del concreto en' estudio, la cual puede

apreciarse en la figura 3.1.

Para esta investigacion en particular la madurez estara relacionada con la resistencia

a la compresién del concreto.
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Figura 3.1: Concepto simplificado de madurez del concreto.

El término To de la anterior figura hace referencia al concepto de temperatura datum,

concepto que sera visto en el punto 3.2.1.
3.2. MODELOS PARA DETERMINAR LA MADUREZ DEL CONCRETO

En esta seccién se estudiaran los modelos mas importantes que permiten determinar
la madurez del concreto, cabe destacar que la norma ASTM C1074 sélo toma en
cuenta el modelo de Nurse - Saul y el modelo de Arrhenius.

3.2.1. Modelo de Nurse - Saiil

El modelo de Nurse - Sadl, o también llamado factor de temperatura y tiempo, se basa

en los conceptos propuestos por Mclntosh, 1949.

Mcintosh fue el primero en notar que la ganancia de la resistencia a la Compresién
del concreto se encuentra relacionada con el tiempo de curado y su historial de
temperatura. De hecho, en base a esa experiencia, él propuso la siguiente hipétesis:
“la velocidad de endurecimiento del concreto en cualquier momento es directamente
proporcional a la cantidad en la que la temperatura de curado excede a la temperatura
datum”,
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El concepto de temperatura datum fue definido como la temperatura bajo la cual
empieza el proceso de endurecimiento del -concreto, en base a esta propuesta
realizada por Mcintosh. Nurse y Saul proponen en 1950 el siguiente modelo.

t
Ms = Z(T —To). At
0 _
Donde:
Ms: Madurez del concreto al tiempo t (°C-hr).

t: Tiempo del proceso de endurecimiento del concreto.(horas o dias).

T: Temperatura promedio del concreto durante el intervalo de tiempo At.
To: Temperatura datum (°C).

Esta misma funcién matematica se puede expresar en la figura 3.2:-

indice de madurez
(Modelo de Nurse - Saul)

Temperatura Datum = T

Temperatura del concreto (“‘C)

Tiempo (horés‘)

Figura 3.2: Concepto grafico del modelo de Nurse-Saul.

Uno de los aportes mas importantes que ha dado este modelo es la ley propuesta por
Sadl, la cual menciona que “concretos de la misma mezcla con la misma madurez,
medido usando el factor temperatura - tiempo, tendra aproximadamente la misma
resistencia, sin importar la combinacion de temperatura y tiempo que dio como
resultado esa madurez” | '

"Esta ley es uno de los principios basicos del método de madurez, esto implica que,
para una mezcla de concreto, con tal que la madurez corresponda a la resistencia

particular establecida. Uno puede estimar cuando el concreto ha alcanzado dicha
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resistencia, incluso si el concreto en estudio tiene diferente historial de curado que el

concreto original. Esto mismo se puede visualizar en la figura 3.3.

Concreto

1
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Figura 3.3: Visualizacion esquematica de la Ieyvde Saul.

3.2.2. Modelo de Rastrup

En 1954, Rastrup propuso el concepto de “edad equivalente” como una alternativa
para representar los efectos corhbinados de temperatura y tiempo. Este nuevo
concepto fue definido como el tiempo que el concreto deberia estar curado a una
temperatura constante T} para alcanzar la misma madurez que el concreto sometido
al actual historial de curado. Matematicamente, su expresién fue dada de la siguiente
forma: | |

| YT —To).At

Tr—-To

Donde:

teq: Edad equivalente (horas). _

T: Temperatura promedio del concreto en el intervalo At (°C).
To: Temperatura datum (°C).

T Temperatura de curado constante bajo la cual se espera alcanzar la misma ’
madurez que el historial de temperatura del concreto bajo investigacién (°C).

t: Tiempo del proceso de endurecimiento del concreto (horas o dias).
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Si bien es cierto que esta funcion fue propuesta con la finalidad de obtener mejores
resultados con respecto a la funcion de Nurse - Sadl, esta no dio los resultados
esperados. Sin embargo, el concepto de edad equivalente propuesto por Rastrup
seria utilizado en otra funcion que aparecié a fines de los 70.

3.2.3. Modelo de Arrhenius

En el afo de 1977, Freisleben Hansen y Pedersen propusieron un nuevo modelo para
calcular la madurez del concreto, este modelo se fundamenta en la ecuacion de
Arrhenius, 1a cual se utiliza para describir el efecto de la temperatura en el indice de
una reaccion quimica, y también el concepto propuesto por Rastrup, edad
equivalente, con diferencia que su nueva funcion matematica era de la siguiente
forma:

S Fed 1
teq:Ze R\T Tr)_At
0

Donde:

teq: Edad equivalente (horas).

T: Temperatura promedio del concreto en el intervalo At (°C).

Tr. Temperatura de curado constante bajo la cual se espera alcanzar la misma
madurez que el historial de temperatura del concreto bajo investigacion (°C).

e: Numero de Euler (=2,718).

E.: Energia aparente de activacion (J/mol).

R: Constante de los gases (8.314 J/mol K).

El concepto de energia aparente de activacion es muy similar al de temperatura
datum, es decir la energia aparente de activacion signiﬁca la minima energia que se.
requiere para empezar el proceso de endurecimiento del concreto. Para poder
determinarla, Freisleben Hansen y Pedersen recomendaron usar las siguientes
ecuaciones:

Ea = 33500 + 1470. (20- T¢) J/mol, para Tc< 20°C .

E. = 33500 J/mol , para T2 20°C
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Donde:
E.: Energia aparente de activacion (J/mol).

T.: Temperatura de curado del concreto (°C).

Una vez propuesta esta funcion, se realizaron estudios comparativos con la funcién
de Nurse-Sall, los cuales concluian que la funcién de Arrhenius generaba mejores
resultados que las del factor de temperatura y tiempo, en cuanto a la precision de
ambos modelos. Sin embargo, esta nueva funcion no podia explicar los efectos de la
temperatura a edad temprana en las resistencias ultimas, lo que hoy en dia se conoce
como el efecto “cross-over”, dicho punto es, haSta el dia de hoy, una limitacion

inherente del método de madurez.
3.2.4. Modelo holandés

También conocido como la madurez ponderada, fue propuesto por Papadakis y
Bresson en 1979, matematicamente la madurez ponderada puede ser expresada de

la siguiente manera:

t
MW = Z tk' TK' an
0

Donde:

Mw: Madurez ponderada (°C-hr).

t«: Tiempo de endurecimiento del concreto correspondiente al (T -Tj) /2 (horas).
T«: Intervalo de temperatura en el proceso de endurecimiento (Ti— T;) (°C).

C: Valor constante que depende del tipo de cemento.

nk: Parametro dependiente de la temperatura para un respectivo Ty.

Esta ecuacién puede verse en la figura 3.4, en la cual para un historial de temperatura
de concreto dado, con un tipo de cemento ensayado, el area bajo la curva temperatura
vs tiempo puede ser subdividida en varias franjas horizontales, denominadas
intervalos de temperatura en el proceso de endurecimiento (T). El area de cada franja
puede calcularse como t« xTi, donde t« es el tiempo correspondiente a (T;-T)) /2, de

una manera similar a la del modelo Nurse — Sadl, pero la diferencia radica en que
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este nuevo modelo toma en cuenta los factores C y nk que corresponden a la
influencia del cemento en la madurez y la influencia del tipo de cemento utilizado

respectivamente.

50 v A |
|0t Py
Ei 30 + I S PUTTTRN T e
E b it
{12204 // \\'I |
s W - —
Q N el
£ 1 10 ‘ - T,
el - —1"
=0 _
-10 1 — ) X
' Tiempo

Figura 3.4: Concepto de madurez ponderada.

Los valores a usar de nxy C han sido estandarizados por investigaciones holandesas,

y pueden ser visualizados en las tablas 3.1 y 3.2 respectivamente.

Tabla 3.1: Valores de “n” correspondiente a los Tk, Betoniek 1984

Intervalo de
temperatura, Tk, °C n
Desde Hasta

-10 -5 -2.0
-5 0 -1.5
0 5 -1.0
5 10 -0.5
10 15 0.0
15 20 0.5
20 25 1.0
25 30 1.5
30 35 2.0
35 40 2.5
40 45 3.0
45 50 3.5
50 55 4.0
55 60 4.5
60 65 5.0
65 70 5.5
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70 75 6.0
75 80 6.5
80 85 7.0
85 90 75
90 95 8.0

Fuente: Final Report RILEM TC 185 — ATC, Ningxu Han, 2005.

Tabla 3.2: Ejemplo de madurez ponderada, CUR 1986.

Temperatura Valorde C
(Tk) 1.25[1.30(1.35/1.40|1.45|1.50[1.55{1.60|1.65|1.70/1.75
5 10.8{10.2/ 9.6 | 9.1 |87 [83|79|75|72|69 |66
6 11.7)11.1110.5)/10.0/ 95 /9.1 | 87 |83 |80 | 7.7 | 7.4
7 12.6/11.9/11.4/10.8/10.4/ 9.9/ 95| 9.1 | 88 (85| 8.2
8 13.5/12.8/12.2|11.7/11.2/10.7/10.3/ 99 | 96 | 9.2 | 8.9
9 14.4113.7/13.1/12.5/12.0/11.5/11.1/10.7|10.3[10.0| 9.7
10 15.2/14.6/13.9/13.4/12.8/12.4/11.9/11.5]11.1]10.8]10.4
11 16.2|15.6|14.9/14.4|13.8/13.4|12.9|12.5/12.1[11.8|11.4
12 17.2]16.6(15.9/15.4|14.8(14.4|13.9|13.5/13.1/12.812.4
13 18.2]17.6/16.9|16.4|15.8/15.4|14.9|14.5/14.1/13.8/13.4
14 19.2/18.6/17.9/17.4/16.8/16.4|15.9/15.5|15.1|14.8| 14.4
15 20.2/19.6/18.9{18.4/17.8/17.4]/16.9/16.5/16.115.8|15.4
16 21.420.7|20.1/19.5{19.0|18.6|18.2|17.8|17.4|17.1|16.8
17 22.5(21.8/21.3{20.7|20.3/19.8]/19.4|19.0|18.7| 18.4 | 18.1
18 23.6{23.0(22.4|21.9{21.5(21.0{20.6/20.3/20.0{19.7| 19.4
19 24.724.1|23.6(|23.1|22.7|22.3|21.9|21.6121.3|21.0(20.7
20 25.8|25.3|24.724.3|23.9|23.5(23.1]|22.8|22.5|22.3|22.0
21 27.1|26.6|26.1|25.7|25.3|25.0|24.7!24.4|24.2|24.0|23.8
22 28.3(27.9(27.4(27.1(26.8|26.5{26.2(26.0|25.8|25.7|25.5
23 29.6|29.2|28.8{28.5|28.2|28.0|27.8|27.6|27.5|27.4|27.3
24 30.8]30.530.1[29.9/29.729.5(29.3|29.2|29.1]29.1/29.0
25 32.1/31.8/31.5/31.3/31.1/31.0/30.9/30.8|30.8{30.8{30.8
26 33.5[33.2(33.1(32.9/32.9(32.8(32.8({32.8(32.9(33.0(33.1
27 34.9(34.7|34.6|34.6|34.6|34.7|34.7|34.9|35.0| 35.2| 35.4
28 36.3|36.2|36.2/36.3|36.4|36.5/36.7|36.9|37.1/37.4|37.7
29 37.7|37.7{37.8/37.9/38.1,38.3/38.6|38.9|39.3|39.6|40.1
30 39.1[39.239.3(39.6|39.8|40.2(40.5[40.9(41.4|41.9(42.4

Fuente: Final Report RILEM TC 185 — ATC, Ningxu Han, 2005.
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3.2.5. Modelo de Guo
Guo en el afo de 1989 propuso un modelo cuadratico para determinar la madurez del

concreto, su expresion matematica fue:

t
M, = Z(T +10). (T + 20). At
0

Donde:
Mg: Madurez propuesto por Guo.
t:  Tiempo del proceso de endurecimiento del concreto (horas o dias).

T: Temperatura promedio del concreto en el intervalo de tiempo At.

3.3. ESTIMACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A
PARTIR DEL. CONOCIMIENTO DE SU MADUREZ

Una vez que se conoce los diferentes modelos para poder determinar la madurez del
concreto, se tendra que saber como estimar la resistencia del concreto a partir del
conocimiento de su madurez, fundamentalmente se basa en la ley de Saul y en los

siguientes pasos.
3.3.1. Curva madurez vs. resistencia
Para poder hacer uso del método de madurez es fundamental establecer la famosa

curva llamada “madurez vs resistencia”, en base a esta curva patrén se podra realizar
estimaciones de la resistencia a la compresion del concreto.
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Figura 3.5: Curva madurez vs. resistencia.

Por medio de ensayos experimentales se puede obtener la madurez y resistencia a
la compresion del concreto, y representarlos como se muestra en la figura 3.5, cabe
destacar que esta curva es Unica y solamente Unica para cada disefio, y ademas que
la forma de trazar esta curva sera vista en el siguiente punto.

3.3.2. Modelos para la curva madurez vs. resistencia

Existen varias funciones que fueron propuestas para poder modelar la curva madurez
vs. resistencia, sin embargo solamente 3 son tl'pi'camente usadas. De acuerdo con la
publicacion realizada por Carino en 1991, The Maturity Method. In Handbook on
Nondestructive Testing of Concrete, se tienen las siguientes curvas:

3.3.2.1. Funcién exponencial

Su ecuacion es de la siguiente forma:

§= S,.e @
Donde:
S: Resistencia a la compresion para una madurez M (kg/cm?)
Su: Resistencia a la compresion limite (kg/cm?)
M: Madurez o indice de madurez (°C-hr o hr)

7. Constante caracteristica (°C-hr o hr)
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x: Parametro de forma.
3.3.2.2. Funcion logaritmica

Tiene como ecuacion:

S = a+ blog(M)
Donde:
S: Resistencia a la compresién para una madurez M (kg/cm?)
M: Madurez o indice de madurez (°C-hr o hr)

a y b: Constantes dependientes de la mezcla.
3.3.2.3. Funcién hiperbdlica

Su expresion es de la siguiente forma:
' k.(M — Mo)

S = Su Tk (M= Mo)

Donde:

S: Resistencia a la compresion para una madurez M (kg/cm?)

S.: Resistencia a la compresion limite (kg/cm?)

M: Madurez o indice de madurez (°C-hr o hr)

M.: Indice de madurez cuando se asume que la resistencia empieza a desarrollarse
(°C-hr o hr)

k: Pendiente inicial de la curva madurez vs resistencia (1/(°C-hr) o 1/hr)

A fin de determinar cual funcion describe mejor la ganancia de resistencia del
concreto, Carino ajusto las formulas para unos datos de resistencia a la compresion
obtenidos de una mezcla con cemento tipo | y relacién agua/ cemento de 0.45 curado

a 23° C. Sus resultados son mostrados en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Resultados de los ensayos realizados por Carino.

De la anterior figura puede apreciarse que las funciones exponenciales e hiperbdlicas
producen casi las mismas curvas, con una ligera variacion en los resultados a edades
ultimas. Estas dos ecuaciones ajustan muy bien la data, mientras que la funcién
logaritmica levemente sobreestima la resistencia a la edad de 5 dias, y ademas

muestra que la resistencia siempre incrementara si también lo hace su madurez.

Un punto importante a detallar es que la norma de madurez no especifica qué tipo de
modelo usar para la curva madurez vs. resistencia, es decir el usuario puede'usar
cualquiera de los 3 modelos; el procedimiento del desarrollo de esta curva sera visto
en el siguiente item, el cual consiste en la normativa del método de madurez_ del

concreto.
v3.4. NORMATIVA DEL METODO DE MADUREZ DEL CONCRETO -ASTM c' 1074

Actualmenfe, la norma que rige este método es la ASTM C1074, “Standard Practice
for Estimating Concrete Strength by the Maturity Method”, cuya dltima versién e_s la
~del 2011. En nuestro medio, esta misma norma se describe en la NTP.339.217,
“Método de ensayo normalizado para la estimacién de la resistencia del concreto por
el método de madurez”, pero esta Ultima se encuentra en la version 2007. Por tal -

razon, para detallar los puntos de la normativa de la madurez del concreto, se utilizara
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la publicada en el 2011 ya que incluye mas informacion respecto a la curva de ajuste

del método de madurez.
3.4.1. Resumen de la normativa del método de madurez

» Primeramente, como ya se hizo mencién, una curva madurez-resistencia debe
ser desarrollada realizando ensayos en un laboratorio, sobre la mezcla de
concreto que se utilizara.

» El historial de temperatura del concreto en obra, para el cual se quiere estimar
su resistencia, sera registrado desde el tiempo que el concreto es vaciado
hasta el tiempo en el que se requiera la resistencia deseada o afines.

» El historial de temperatura registrado es usado para calcular el indice de
madurez, usando el modelo de Nurse-Saul o el modelo de Arrhenius, del
concreto en obra.

» Usando el indice de madurez calculado y la curva madurez-resisten_cia'

establecida, la resistencia del concreto en obra es estimada.
3.4.2. Ventajas y limitaciones del método de madurez
3.4.2.1. Ventajas de usar la madurez del concreto

Este método puede ser usado, principalmente, para estimar la resistencia a la
compresion del concreto utilizado en obra, la cual permite el inicio de actividades de

construccion criticas tales como:

Remover el encofrado de un elemento de concreto.
Apuntalar y reapuntalar.
Post- tensado de tendones en un elemento de concreto.

Finalizacién de la proteccion de una losa o pavimento en climas frios.

A N N N NN

Apertura del pavimento para el trafico.

En base a lo escrito anteriormente, se puede ver que el método de madurez permite

conocer el tiempo necesario para poder realizar este tipo de actividades, y ademas
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que su aplicabilidad también puede darse en pavimentoé rigidos. En la figura 3.7 se

muestra una de las tantas aplicaciones del método de madurez del concreto.

Figura 3.7: Aplicacion del método de madurez en muros anclados.
3.4.2.2. Limitaciones del método de madurez del concreto
Las principales limitaciones de este método son:

» El concreto debe estar mantenido en condiciones que permita la hidratacion
del cemento.

» El método no toma en cuenta los efectos de la temperatura del concreto en
edades iniciales para la resistencia ultima, es decir se ve afectada por el efecto
“cross - over”, véase figura 3.8.

> El método necesita ser apoyado por otros ensayos para la obtencién de la
resistencia del concreto. v

» El método, como cualquier otro, no toma en cuenta malas practicas

constructivas en el concreto.
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Figura 3.8: El efecto “cross - over” en la resistencia del concreto
3.4.2.3. Requisitos de los equipos para medir la madurez del concreto

Los siguientes puntos describiran los requisitos necesarios que debe reunir un equipo
para poder realizar la lectura de la madurez del concreto, mas no se habla de un

equipo especifico, este punto se detallara en el punto 3.5.

» El equipo a requerirse tendra que ser capaz de monitorear y grabar la
temperatura del concreto, para luego poder calcular la madurez del concreto
usando el modelo de Nurse - Saul o el modelo de Arrhenius.

» Los equipos, que son mayormente usados, incluyen sensores de temperatura
conectados a unos registradores, data - loggers, o dispositivos digitales
embebidos en el concreto. v |

» El intervalo de tiempo de las mediciones de temperatura debera ser 2 hr o
menos para las primeras 48 hrs y una hora o0 menos después de las primeras
48hrs. Es suficiente con que el equipo tenga precision al décimo, + 1°C, para

poder realizar las lecturas.
3.4.2.4. Procedimiento para desarrollar la curva madurez - resistencia

Para desarrollar la curva madurez - resistencia se realizan los siguientes pasos:
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» Primeramente, se prepara por lo menos 15 especimenes de acuerdo con la
norma NTP 339.183, “Practica normalizada para la elaboracién y curado de
especimenes de concreto en el laboratorio”, las proporciones y componentes
de la mezcla deberan ser similares al concreto que se pretende estimar su
resistencia a la compresién.

» Se embeben los sensores de temperatura dentro de * 15 mm del centro de
los ultimos dos especimenes, asi, inmediatamente se conecta los sensores
con los aparatos o instrumentos, con el fin de registrar la temperatura
alcanzada por el concreto.

> Los cilindros son curados en una poza de curado o un cuarto himedo que
cumpla los requerimientos de la NTP 339.033, “Practica normalizada para la
elaboracién y curado de especimenes de concreto en campo.”

> Sino se menciona sobre el dia del ensayo, la norma sugiere ensayar a la edad
de 1, 3, 7, 14, 28 dias de acuerdo a la NTP 339.034,”Método de Ensayo
Normalizado para la Determinacion de la Resistencia a la Compresion del
Concreto en muestras cilindricas”.

» A cada edad de ensayo, registrar la madurez del espécimen.

» Colocar los resultados obtenidos por medio de pares ordenados, de tal manera
que la 1era componente sea la madurez del concreto, mientras que la 2da
componente sea la resistencia promedio del concreto con la respectiva edad
de ensayo, las figuras 3.9 y 3.10 muestran ejemplos de lo anteriormente
mencionado. Para ajustar estos pares ordenados en una curva, usar
cualquiera de los tres modelos de Carino, véase figura 3.6, de preferencia el
que mejor se ajuste.
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Figura 3.9: Curva madurez - resistencia segun modelo de Nurse - Sail.
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Figura 3.10: Curva madurez - resistencia segun modelo de Arrhenius.

3.4.2.5. Procedimiento para estimar la resistencia a la compresién del concreto
a partir de su madurez

Para poder estimar la resistencia a la compresion del concreto a partir del

conocimiento de su madurez, se realizaran los siguientes pasos:

» Colocar y asegurar los sensores dentro de la seccion a realizarse el vaciado
de concreto, o embeber los sensores de temperatura dentro del concreto
fresco tan pronto sea conveniente después del vaciado.
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» Conectar los sensores a los instrumentos de madurez o aparatos que registren
la temperétura del concreto tan pronto haya sido vaciado el concreto. Se
recomienda usar el mismo valor de temperatura datum o energia de activacion
que se uso en la elaboracion de la curva madurez - resistencia, y por supuesto
usar el mismo modelo con que se calculé la madurez.

» Cuando se requiera estimar la resistencia del elemento de concreto en
estudio, leer el valor actual del indice de madurez entregado por el equipo
utilizado. »

» Usando la curva madurez - resistencia desarrollada, leer el valor
‘correspondiente de la resistencia a la compresidén que genera ese indice de
madurez, dicho valor sera la resistencia de ese elemento. Por términos de 'b
seguridad, la norma recomienda usar algun otro método que permita estimar
la resistencia potencial de! elemento. | '

> Las resistencias determinadas por medio de las probetas cilindricas del
elemento, son comparadas con las resistencias estimadas por la curva
madurez-resistencia. Si la diferencia supera consistenteménte'elﬂO%,’ una
nueva curva madurez-resistencia sera necesitada, véase figura 3.11.

» En la figura 3.11, la linea roja representa la curva madurez — resistencia
realizada experimentalmente, mientras que las dos lineas azules representan
el limite inferior de -10 % y el limite superior de + 10%, dichos porcentajes

estan comparados con los valores generados por la linea roja.

v Curva de Madurez - Cilindros
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Figura 3.11: Limites validos de la curva madurez - resistencia para la

prediccion de la resistencia del concreto en un elemento.
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3.4.2.6. Precision del método de madurez del concreto

La norma ASTM C 1074 menciona lo siguiente: “La precisién de la resistencia
estimada depende de varios factores, como la apropiada eleccién de la funcién
madurez para una mezcla especifica, el historial de temperatura en edades
tempranas, las proporciones actuales de la mezcla. Por tal razén, no es posible
escribir algo especifico respecto a la precision de la resistencia estimada”.

En vista de esta aclaracién, justamente esta tesis pretende conocer la precisién de

este método para una respectiva mezcla disefiada.

3.5. EQUIPOS PARA MEDICION DE LA MADUREZ DEL CONCRETO

A diferencia de los afos en que surgi6é el método de madurez, cuando no se tenia la
facilidad de un equipo que pueda medir la madurez, actualmente existe una
variabilidad de ellos, ya sea si estos trabajan bajo el modelo de Nurse-Saul o el
modelo de Arrhenius.

Los equipos de medicion de madurez han evolucionado desde sistemas manuales
simples, sistemas electronicos complejos hasta microelectrénicos avanzados,
existiendo actualmente una variedad de equipos, que proporcionan a la vez
variabilidad en el grado de exactitud, automatizacion, seguridad, e integridad de los
datos. Estos equipos se dividen en dos generaciones distintas, la distincion entre los
equipos de la primera y segunda generacion es la discrepancia en el registro de datos
-y la tecnologia de almacenaje. Mas especificamente, la distincion difiere en la

localizacion de donde se registran y se almacenan los datos.

Todos los equipos de primera generacion almacenan los datos externamente a la
estructura que se esta supervisando, en cambio los equipos de segunda generacion
almacenan todos los datos de temperatura y/o madurez dentro del concreto mismo,

esto protege los datos ya que los guarda en una memoria interna.
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3.5.1. Primera generacion de equipos de medicion de madurez

La primera generacion de equipos de madurez se agrupa en tres categorias, las
cuales son:

3.5.1.1. Método manual

Como su mismo nombre lo indica, se caracteriza por realizar las mediciones de

manera manual como se aprecia en la figura 3.12.

Método Manual

| Férmulas para calcular  Registro Manual —
la madurez de la data Sensor de Ternperatura
‘embebido en el concreto

Figura 3.12: Método manual para la determinacion de la madurez.

3.5.1.2. Colector de datos externos

A diferencia del anterior, este se caracteriza porque las mediciones son realizadas
por un equipo que esta constantemente conectado con el concreto y registrando los

datos para luego ser procesados en una pc, véase figura 3.13.

Colector de Datos Externos

Softwarespara  Almacenamiento deladata  Sensor de Temperatura
calcular la macdurez {Debe permanecer Oﬂﬂectﬂdﬂ‘}e;mbebido en €l concreto

Figura 3.13: Ejemplo de un colector de datos externos.
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3.5.1.3. Mecanismo de célculo externo de madurez

La figura 3.14 muestra un ejemplo de este equipo, como se puede ver, es muy similar
al colector de datos externos, pero la diferencia radica en que ya no es necesario un

equipo intermediario, ya que esta conectado directamente a una pc.

Ordenadores de Madurez

Elequipo debe Py -
permanecer conectado b .
para poder calcularla L~ o 8.

madurez - . Sensor de Temperatura

.embebido en el concreto

Figura 3.14: Mecanismo de calculo externo de madurez

Algunos ejemplos de estos equipos, véase figura 3.15, serian vlos termémetros
analégicos y/o digitales, termémetros electrénicos, cajas registradores (data-loggers),
etc. - |

Figura 3.15: Ejemplo de caja registradora y un termometro electrénico en el

lado izquierdo y derecho respectivamente.
3.5.2. Segunda generacion de equipos de medicion de madurez

Los equipos de madurez de segunda generacion representan un cambio importante

en la tecnologia para determinar la madurez del concreto. La distincion principal con
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los equipos de primera generacién difiere en su confianza sobre la tecnologia de
registros de datos integrados.

Esta tecnologia permite a los equipos de segunda generacion proporcionar en campo
en cualquier momento lecturas reales de madurez sin la necesidad de dispositivos
externos colocados permanentemente. Los equipos de segunda generaciéon de

madurez se pueden agrupar en las dos categorias siguientes:

3.5.2.1. Colector de datos internos

Se caracteriza por usar un equipo que registra los datos a través de una memoria
interna, y que solo se conecta cuando sea necesario realizar la medicién, como se
observa en la figura 3.16. '

Colector de Datos Internos

Dispositivo lectar o
de la madurez

Sensor de Temperatura
‘a'mbebidn en el concrelo

. _ ez

Figura 3.16: Colector interno de datos para la medicion de la madurez.
3.5.2.2. Colector de datos internos via _inala’mbrica.

En la figura 3. 17 se observa como func1ona este equipo, que tiene la capamdad de
poder comunicarse con el sensor de manera inaldmbrica.

Colector de Datos_ Internos

{Inalambrico)

Dispostivo lector -~ »
de madurez ! R
(inaldmbrico) R

Sensor de Temperatura
embebio en ei concrelo

Figur; 3.17: Mecanismo de trabajo del colector via inalambrica.
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Actualmente, diversas empresas se encargan de la fabricacién de equipos de
segunda generacion, por ejemplo tenemos a la empresa ENGIUS, CON-CURE,
COMMAND CENTER, entre otras. En la figura 3.18, se observa un ejemplo de un

colector de datos internos.

Figura 3.18: Ejemplo de un equipo de segunda generacion.

3.6. PROYECTOS INTERNACIONALES QUE HAYAN APLICADO EL METODO DE
MADUREZ

En esta seccion se mencionara algunos proyectos que utilizaron el método de
madurez del concreto durante su construccion, y asi como también los beneficios que
genero su implementacion. Se empezara con proyectos norteamericanos y luego con
sudamericanos.

3.6.1. Proyecto de construccion comercial en Frisco, Texas

Consisti6 en un proyecto de 8 niveles, de los cuales 2 son usados como
estacionamiento, como se aprecia en la figura 3.19, los datos obtenidos por el método
de madurez permitieron realizar las operaciones de post tensado después de 33 horas
de iniciar la construccién, mucho tiempo antes que el obtenido en las probetas de

control.
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Figura 3.19: Construccion comercial en Frisco, Texas, USA
3.6.2. Proyecto de intercambio vial “Dallas High Five”, Texas

En este proyecto gracias al uso del método de madurez se pudo completar el 38% de
la obra tan sélo en 18 meses, y ademas la empresa constructora, Zarchy Construction
Corporation, recibié un bono de $11 millones debido a la terminacién temprana del
mismo proyecto. La figura 3.20 muestra una vista de este proyecto.

Figura 3.20: Proyecto de intercambio vial “Dallas High Five”, Texas,
USA.

3.6.3. Proyecto Marriott Courtyard, Oklahoma.

La empresa Flintco Inc fue la encargada de construir este proyecto de 8 pisos en
Oklahoma, durante su construccién, se hizo uso del método de madurez para
optimizar el postensado de las losas y ademas para conocer el perfil térmico del

concreto durante los meses de clima frio, la ventaja generada por el método de
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madurez fue que permitié rotar el encofrado en 2 o 3 dias, mientras que las probetas
de control les permitia realizar esta operacién entre 5 a 7 dias. En la figura 3.21 se

~ puede apreciar la construccion de este proyecto en Oklahoma.

Figura 3.21: Proyecto de construccion Marriott Courtyad,

Oklahoma,USA.
3.6.4. Proyecto de reparacion del tiinel Chingaza, Bogota

La aplicacion del método de madurez en este proyectb fue al falso tunel de concreto,'
véase figura 3.22, era importante conocer cuando el concreto llegaria a 40 Kg/cm2.
Por el método de las probetas cilindricas, esto se lograba a la edad de 18 horas,

mientras que esto mismo por el método de madurez se lograba entre las 9.3 horas y
14 horas.

Figura 3.22: Proyecto de reparacion del tiinel Chingaza, Bogota,

Colombia.
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CAPITULO IV: ENSAYOS DE MEDICION DE LA RESISTENCIA A LA
- COMPRESION DEL CONCRETO EN PROBETAS |

A partir de este capitulo se vera la parte experimental realizada en esta investigacion,
en primer lugar se describira las caracteristicas de los materiales estudiados, después
se vera el disefio de mezcla experimentado y finalmente los resuitados de los ensayos

utilizando los métodos estandarizados descritos en el capitulo il.

4.1. MATERIALES UTILIZADOS

Como toda mezcla de concreto, los materiales que lo componen son el cemento, B
agregado fino, agregado grueso, agua, aire y aditivos. A continuacién se vera las

caracteristicas de los materiales empleados en esta investigacion.

4.1.1. Cemento

El cemento utilizado fue portland tipo | de la marca “Sol”, véase figura 4.1, qUe cumple
con la NTP 334.009 - ASTM C 150, “Cementos Portland. Requisitos”. Este tipo de
cemento hidraulico es utilizado para construcciones que no demandan caracteristicas

especiales para el concreto.

_Figura 4.1: Cemento Sol portland tipo |

Come'rcialment.év es'presentado en bolsas de 42,5 kg constituido por 3'p'li’egos que
tienen como funcién'bésica proteger al cemento. Al tratarse de un cemento tipo
Portland, se considerara un peso especifico igual a 3.15 valor numérico que sera
empleado en el disefio de mezcla. ' o
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Este tipo de cemento puede ser empleado en pavimentos, pisos, edificios de concreto
armado, puentes, tanques, embalses, tuberia, unidades de mamposteria y productos

de concreto prefabricado.
4.1.2. Agregados

Existen dos tipos de agregados: agregado grueso y agregado fino. El agregado fino
se define como aquel material proveniente de la desintegracién natural o artificial de
las rocas, el cual pasa el tamiz de 3/8” (9.4mm) y cumplen con los limites establecidos
en las normas NTP 400.037 - ASTM C 33, “Especificaciones normalizadas para

agregados en concreto.”

El agregado fino podra consistir de arena natural o manufacturada o una combinacion
de ambas, sus particulas seran limpias, de perfil preferentemente angular, duras,
compactas y resistentes, libres de polvo, terrones, particulas escamosas o blandas,
esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales u otras sustancias dafinas para

el concreto.

Mientras que el agregado grueso se define como al material retenido en el tamiz N°4,

que cumple con los limites establecidos en las normas NTP 400.037 - ASTM C 33.

El agregado grueso podra consistir de piedra partida, grava natural o triturada,
agregados metalicos naturales o artificiales, concreto triturado, o una combinacién de
ellos. Estara conformado por particulas cuyo perfil debe ser preferentemente angular
o0 semiangular, limpias, duras, compactas, resistentes, de textura preferentemente
rugosa y libre de material escamoso o particulas blandas. Las particulas deberan ser
guimicamente estables y estaran libres de escamas, tierra, polvo, limo, sales, humus,

incrustaciones superficiales, materia organica, u otras sustancias daiinas.

Los agregados generalmente ocupan la mayor cantidad de volumen en el concreto y
por lo tanto influyen profundamente en su desempefio, tanto en estado fresco como
endurecido. Una adecuada seleccion de agregados es importante para todos los
concretos estructurales.

Los agregados empleados en esta investigacion provienen de la cantera de
Jicamarca, UNICON.
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4.1.2.1. Anadlisis granulométrico

La granulometria es la distribucién del tamafio de las particulas de un agregado. Es
determinado a través de un analisis con tamices segunla ASTM C136 - NTP 400.012,
“Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.” Los tamarfos de las
particulas se determinan con los diferentes tamafos de los tamices que en el caso de
los agregados finos son 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100, mientras que para
los agregados gruesos son 2 V%", 27, 1 %", 17, 347, 72", 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30,
N°50 y N°100. '

Los resultados de los analisis son usados para determinar si los materiales cumplen
con las especificaciones; seleccionar el material mas adecuado en caso de haber
varios agregados disponibles y detectar variaciones en la granulometria que son
suficientes para justificar la mezcla de tamafos seleccionados o un ajuste de las

proporciones de la mezcla de concreto.

En el caso que los agregados no cumplan con los requisitos propuestos por la ASTM
C136 - NTP 400.012, estos deberan ser sometidos a un tratamiento 0 mejoramiento,

por ejemplo un lavado y secado de estos con el fin de disminuir los materiales finos.

La tabla 4.1 muestra los resultados del analisis granulométrico para el caso del

agregado fino.

Tabla 4.1: Analisis granulométrico para el agregado fino

TAMIZ (mm) | % RET | % RET. ACUM | % PASA

9.5 (3/8”) 0.0 0.0 100.0
4.75 (N°4) 9 1.9 98.1
238 (N°8) | 12.9 14.8 85.2
1.19 (N°16) | 24.9 39.7 60.3
0.6 (N°30) 20.8 60.5 39.5
0.3 (N°50) 182 78.7 21.3

0.15 (N°100) | 12.5 91.3 8.7
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0.075 (N°200) | 8.7

100.0

0.0

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales - LEM - UNI.

De acuerdo a los requisitos granulométricos proporcionados por la NTP 400.037 -

ASTM C 33, el agregado fino es del tipo C. Esto puede apreciarse en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Analisis Granulométrico para el agregado fino.

La tabla 4.2 muestra los resultados del analisis granulométrico para el caso del

agregado grueso.

Tabla 4.2: Analisis granulometrico para el agregado grueso

TAMIZ (mm) | % RET. | % RET. ACUM | % PASA

63.5 (2 %) 0.0 0.0 100.0
50.8 (27) 0.0 0.0 100.0
38.1 (1%") 0.0 0.0 100.0
25.4 (17) 0.0 0.0 100.0
19.05 (3/4”) . 05 0.5 99.5
12.7 (1127) 36.9 37.4 62.6
95 (318" 23.9 61.3 38.7

4.75 (N°4) 34.1 95.4 76
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238 (N°8) 33 98.7 — 13
118 (N°16) 05 99.2 0.8
9.6 (N°30) 0.2 994 0.6
0.2 (N°50) 04 | 995 05
015 (N°100) | 0.1 99.6 04
0.075 (N°200) | 04 100.0 0.0

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales - LEM - UNI.

De acuerdo a los requisitos granulométricos proporcionados por la NTP 400.037 -
ASTM C 33, el agregado grueso es de huso 67. Esto puede apreciarse graficamente
en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Anilisis granulométrico para el agregado grueso.
4.1.2.2. Médulo de fineza (Norma NTP 400.012)

De acuerdo a la norma ASTM C136 - NTP 400.012, el modulo de ﬂneza.se calcula
sumando el porcentaje acumulado retenido de material de cada uno de los siguientes
tamices (porcentaje acumulado retenido) y dividir la suma entre 100: 150 um ( N°
~100); 300 pm ( N° 50); 600 pm ( N° 30); 1,18 mm (N° 16); 2,36 mm (N° 8); 4,75 mm

Anélisis comparativo de la resistencia a la compresién del concreto estimada a partir de la utilizacion del método de madurez.
Aspilcueta Asencios, Manuel Uriel 72



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ENSAYOS DE MEDICION DE LA RESISTENCIA A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LA COMPRESION DEL CONCRETO EN PROBETAS

(N° 4); 9,5 mm (3/8 de pulgada);19,0 mm (3/4 de pulgada); 37,5 mm (1 1/2 pulgada)

y mayores; incrementando en la relacién 2 a 1.
4.1.2.3. Absorcion

La absorcion se define como el incremento de peso de un agregado poroso seco,
hasta lograr su condicidon de saturaciéon con la superficie seca. Para el agregado
grueso se calcula de acuerdo a la NTP 400.021 - ASTM C 127,"Métodos de ensayo
normalizado para el peso especifico y absorcion del agregado grueso’, mientras que
para el agregado fino se calcula de acuerdo ala NTP 400.022 - ASTM C 128, "Métodos

de ensayo normalizado para el peso especifico y absorcién del agregado fino’,.
4.1.2.4. Humedad

La humedad se define como la cantidad de agua que contiene el agregado en un
momento dado, se calcula de acuerdo a la norma ASTM C566 — NTP 339.185,
“Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de
agregados por secado.”

Los conceptos de humedad y absorcién se utilizan para calcular el agua de la mezcla
en el concreto y ademas permite calcular las masas adecuadas que van a componer
la mezcla.

4.1.2.5. Peso unitario y contenido de vacios

El peso unitario de un agregado es la masa o peso del agregado necesario para poder
llenar un determinado volumen de un recipiente. El volumen se refiere al ocupado por

los agregados y por los vacios entre las particulas.

Para determinar estas propiedades se sigue las metodologias descritas en las normas
ASTM C29 - NTP 400.017, “Método de ensayo para determinar el peso unitario del
agregado”.

4.1.2.6. Material que pasa la malla N°200

Grandes cantidades de arcilla y limo en agregados pueden afectar adversamente la
durabilidad, aumentar la demanda de agua y aumentar la contraccion (retraccion) del
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concreto. Las especificaciones normalmente limitan la cantidad de material que pasa
por el tamiz N° 200 (75 ym) a 2% o0 3% en el agregado finoy a 1% o menos en el
agregado grueso. Las pruebas para el material mas fino que 75 pm (tamiz N° 200)
deben estar de acuerdo con las normas ASTM C 117 — NTP 400.018, “Método de
ensayo normalizado para determinar materiales mas finos que pasan por el tamiz

normalizado 75 um (N° 200) por lavado en agregados.”
4.1.2.7. Gravedad especifica

La gravedad especifica de un agregado es la relaciéon entre su masa y la masa de
agua con el mismo volumen absoluto. Es usado en algunos calculos de
proporcionamiento y del control de la mezcla, tales como el volumen ocupado por el
agregado en el método del volumen absoluto de disefio de mezcla. Normalmente no
se la usa como una medida de la calidad del agregado, aunque algunos agregados
porosos que exhiben deterioro acelerado por congelacién-deshielo presentan baja
gravedad especifica.

Los métodos de ensayo para la determinacion de la gravedad especifica de los
agregados fino y grueso se describen en las normas ASTM C 127 - NTP 400.021,
“Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcién del agregado
grjueso.”, La masa especifica relativa de un agregado se puede determinar en la

condicién seca al horno o saturada con superficie seca.
4.1.2.8. Densidad

La densidad de las particulas que se usa en los calculos de proporcionamiento, no
incluyen los vacios entre las particulas, se determina por la multiplicacion de la

| gravedad especifica relativa de los agregados por la densidad del agua. Se usa un
valor para la densidad del agua de aproximadamente 1000 kg/m?®. La masa especifica
del agregado, juntamente con valores mas precisos de la densidad del agua, se
presentan‘ en las normas ASTM C 128 - NTP 400.022, “Método de ensayo
normalizado para peso especifico y absorcién del agregado fino”, la masa especifica
de las particulas de la mayoria de los agregados naturales esta entre 2400 y 2900
kg/m3,
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La tabla 4.3 muestra un resumen de las propiedades de los agregados empleados en

esta tesis, estos datos seran utilizados para la elaboracion del disefio de mezcla.

Tabla 4.3: Resumen de los ensayos realizados en los agregados empleados

Agregado | Agregado

Ensayo . Método
Fino grueso
Humedad Total % 0.3 0.3 ASTM C566
Peso Unitario Suelto kg/m3 1650 1450 ASTM C29
Peso Unitario kg/m® | 1750 1600 ASTM C29
Compactado
Contenido de Vacios % 34 40 ASTM C29
Material que pasa la o
malla N°200 Yo 27 0.6 ASTM C117
Gravedad Especifica - 2.67 2.67 ASTM C127

Gravedad Especifica

Saturado con - 2.70 2.69 ASTM C128
Superficie Seca '

Gravedad Especifica

Aparente - - 273 273 ASTM C128

Absorcién % 0.8 0.9 ASTM C127/ C128

Densidad kg/m? 2660 2660 ASTM C127
Mddulo de fineza - 2.87 6.50 ASTM C136

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales — LEM — UNI

En la figura 4.4, se muestra una imagen del agregado fino y grueso empleado.
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Figura 4.4: Agregado fino y agregado grueso empleados.

4.1.3. Agua

Al tratarse de agua proveniente de una red publica, el agua fue del tipo potable, y de
acuerdo a la NTP 339.088, “Agua de mezcla utilizada en la produccién de concreto
de cemento Portland”, no es necesario la realizacién de ensayos para evaluar su
conformidad.

4.1.4. Aditivo

El aditivo utilizado para esta investigaciéon se traté de un acelerante controlable de
fraguado denominado “Sika 3”. Este tipo de aditivo acelerador de fraguado y
endurecimiento en base a cloruros, actiia incrementando la velocidad de hidratacion

y las reacciones quimicas de los constituyentes del cemento.

Se usa en pastas, morteros de fraguado rapido y concreto, en el caso del concreto se
usa cuando se requiera alcanzar elevadas resistencias mecanicas en corto tiempo.
Su aspecto es tal como se ve en la figura 4.5, tiene un valor de densidad igual a 1.22
kg/L £ 0.01 y cumple con la norma ASTM C 494 - NTP 334.088, “Aditivos quimicos

en pastas, morteros y concreto.”
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Figura 4.5: Aditivo Sika 3 utilizado para el diseiio de mezcla.

Para el disefio de mezcla, la cantidad de aditivo utilizado se consideré como el 2%
del peso del cemento (%PC) ya que este valor se encontraba en la especificacion
técnica del aditivo y ademas porque generaba una mejor trabajabilidad en el concreto.

4.2. DISENO DE MEZCLA

Para los ensayos se trabajo con un solo disefio de mezcla Cuya resistencia de disefio
fue igual a 210 kg/cm? y un slump de 6” a 7", el método de disefio fue de acuerdo al
propuesto por el ACI 211. La tabla 4.4 muestra las propiedades de los agregados |
uti|izada$ en el disefio, mientras que la tabla 4.5 muestra la relacién agua/cemento

utilizada y asi como los porcentajes en volimenes de los agregados.

Tabla 4.4: Propiedades de los agregados usados en el diseiio de mezcla

PROPIEDADES A.FINO | A.GRUESO
Maddulo de fineza 2.87 6.50
Tamafo Maximo Nominal (pulgadas) - 3/4"
Peso Especifico 2.66 2.66
Peso Unitario Suelto (kg/m?) 1550 1450
Peso Unitario Compactado (kg/m?®) 1750 1600
% Humedad 0.3 0.3
% Absorcion 0.8 0.9

Fuente: Propia.
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Tabla 4.5: Relacion agua/cemento y porcentaje en volumenes de los agregados

RELACION %
alc 0.65

Arena 48

Piedra 52

Fuente: Propia.

La relaciéon a/c se obtuvo a partir de que la resistencia de disefio era igual a 210
kg/cm? mientras que los porcentajes en volimenes de los agregados se obtuvieron
utilizando las tablas del método de Walker, teniendo esto, se sigue con el

procedimiento descrito por el ACI:

1er paso: Determinar la cantidad minima de agua para el disefio de mezcla segun
tabla 4.6.

Tabla 4.6: Cantidad de agua en It/m® segiin el TMN agregados y asentamiento

. Agua en It/m3, para TMN agregados y consistencia indicadas
Asentamlento T2 (e | © | 112 | 2 | & &
Concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 --
Concreto con aire incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 187 184 174 166 154 --

Fuente: ACI 2011 mix design.

En nuestro caso, teniendo un tamafio maximo nominal (TMN) igual a 3/4° y

asentamiento de 6” a 7", se obtiene que la cantidad de agua es 216 It/m?3.

2do paso: Calcular la cantidad de cemento, agregado fino, agregado grueso en peso

para la mezcla.

En primer lugar, teniendo una relacion a/c igual a 0.65 y la cantidad de agua igual a

216 It/m3, se tiene que la cantidad de cemento es 332.3 kg.
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Luego se debera calcular los volimenes que ocupan el cemento, agua, aire y aditivo
a partir del conocimiento de su peso y su peso especifico, obteniéndose volumenes

iguales a 0.105, 0.215, 0.02 y 0.005 m3 respectivamente.

Finalmente, se obtiene que el volumen ocupado por los agregados es igual a 0.654
m?3, del cual 48% le corresponde al agregado fino mientras que el 52% le corresponde

al agregado grueso, véase tabla 4.5.
3er paso: Establecer el contenido de aire a utilizarse en la mezcla.

Ya que para este disefio se trata de un concreto sin aire incorporado y de tamafio
maximo nominal de agregado grueso igual a 3/4”, se tiene que el contenido de aire

es igual a 2%.
4to paso: Corregir por humedad las cantidades de los agregados.

Generalmente los agregados se encuentran himedos y a su peso seco debe sumarse
el peso del agua que contienen, tanto absorbida como superficial, utilizando la

siguiente férmula:
Peso A. Himedo = Peso A.Seco.(1 + Cont. Humedad del agregado (%)).

Aplicando esto, se obtiene que las cantidades corregidas para el agregado fino y
agregadd grueso son 837.5kg y 907.3kg respectivamente. |

5to paso: Corregir el agua de disefio debido al aporte de los agregados

El agua a utilizarse en la mezcla de prueba debe incrementarse o reducirse en una
cantidad igual a la humedad libre que contiene el agregado, lo cual es en otros
términos humedad total menos absorciéon. Tal y como se expresa en la siguiente

férmula:
A.efectiva = A.disefio — Peso agregado seco. (% cont. humedad — % absorci6n)
Teniendo en cuenta esto, el agua efectiva para nuestra mezcla es igual a 225.6 it.

El resumen de todos los pasos realizados se encuentra en la tabla 4.7:
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Tabla 4.7: Disefio de mezcla para un f¢=210kg/cm?y a/c = 0.65

Peso Peso Volumen | Peso Seco/ Peso
Material Seco especifico | absoluto | Cantidad de Corregido
(kg) (kg/m3) (m?3) Cemento para1md
Cemento 332.3 3150.0 0.105 1.00 332.3kg
Agua 216.0 1000.0 0.216 0.65 22561t
Arena 835 2660.0 0.314 2.51 837.5 kg
Piedra 904.6 2660.0 0.340 2.72 907.3 kg
Aire 0.02 - 0.02 - -
Aditivo 0.006 1.22 0.005 0.02 6.6 kg

Fuente: Propia.

La tabla 4.7 indica que para 1m3 necesitamos 332.3 kg de cemento, 225.6 It de agua,

837.5 kg de arena, 907.3 kg de piedra y 6.6 kg de aditivo segun nuestro disefo.

En nuestro caso, este disefio sera utilizado para la elaboracién de un conjunto de 4
probetas cilindricas por tanda, cuyas proporciones de materiales se indican en la tabla
4.8:

Tabla 4.8: Proporciones utilizadas en la elaboracion de probetas cilindricas en
el LEM.

Fuente: Propia.

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD
Cemento 8.9 kg
Agua 6.0 It
Arena 22.3 kg
Piedra 24.2 Kg
Aditivo 177.2 gr

Una vez que se obtuvo las proporciones para la mezcla, se procedi6 a la realizacién

de los ensayos para determinar la resistencia a la compresioén por los siguientes

métodos.
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS UTILIZANDO EL METODo DE ENSAYO
NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS

El procedimiento para realizar este ensayo se encuentra descrito en el punto 2.2.1 del
capitulo Il de la presente tesis, el nimero de probetas elaboradas por tanda fue de 4
las cuales fueron curadas en pozas de curado del laboratorio de ensayo de materiales

(LEM) y ensayadas a diversas edades.

Respecto al proceso de curado, la figura 4.6 muestra una imagen de las pozas de
curado del LEM, normalmente la temperatura de curado esta dentro del rango de 23
*+ 3°C. Sin embargo, debido a las condiciones climaticas esta temperatura estaba
dentro del rango de 18 + 1°C. Esta temperatura de curado es de mucha importancia

para la aplicacion de la ecuacion de Arrhenius para los ensayos realizados utilizando
el método de madurez.

Figura 4.6: Poza de curado del LEM — UNI.

En la figura 4.7, se puede ver los equipos utilizados para realizar ensayos de
resistencia a la compresién del concreto. Ambos equipos cuentan con su certificado
de calibracion en el LEM.
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Figura 4.7: Maquina universal utilizada para el ensayo de compresién. |

La tabla 4.9 muestra los resultados de 12 probetas que se usaron para la elaboracién
de las curvas patrones en los métodos indirectos que determinan la resistencia a la
compresion, mientras que la tabla 4.10 muestra los resultados de 52 probetas
ensayadas para el analisis de estos métodos.

Tabla 4.9: Resultados para la elaboracion de curvas patrones de los métodos

indirectos.

Edad Di Ai Fi f'c Ensayo |Error
(dias) | (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?) | (kg/cm?) | (%)
» 15.3 184 14300 78 81 -4

15.3 184 15600 85 4
3 15.3 184 29200 159 164 -3
15.3 183 30900 170 ' 3
5 15.4 186 32620 174 190 -8
15.3 185 37886 205 8
156.3 184 35400 192 ' -4
’ 15.3 184 38350 208 200 4
15.4 186 45400 244 _ 5
14 15.4 186 41200 222 233 -5
16.2 181 55400 306 2
28 15.3 184 53800 292 : 299 -2

Fuente: Propia.
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Tabla 4.10: Resultados del método de ensayo normalizado para la

determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras

cilindricas
Edad Di Ai Fi fc Ensayo Error
(dias) | (cm) | (cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
1 15.5 189 10995 58 60 -3
15.5 189 11529 61 2
1 15.4 186 10154 54 54 1
15.3 184 9784 53 -1
5 15.4 186 20889 112 119 -6
15.3 184 23171 126 6
3 15.5 189 25400 135 133 1
15.4 186 24650 132 -1
3 15.4 186 25000 134 132 2
15.4 186 24200 130 -2
3 15.2 181 24232 134 135 -1
15.3 184 25025 136 1
3 15.3 184 25779 140 135 4
15.3 184 23972 130 -3
4 15.3 184 30714 167 172 -3
15.4 186 33062 178 3
5 15.3 184 35374 192 186 3
15.4 186 33523 180 B -3
5 15.4 186 | 36206 194 191 2
15.3 184 34681 188 -1
7 15.4 186 31986 172 182 -6
15.3 184 35249 192 5
7 15.4 186 35820 192 196 -2
15.5 189 37490 199 1
15.4 186 45051 242 7
8 15.3 184 39118 213 227 -6
15.3 184 43092 234 0
8 15.5 189 44544 236 235 0
8 15.4 186 42666 229 214 7
15.3 184 36611 199 -7
8 15.5 189 36964 196 214 -8
15.3 184 42811 233 9
15.4 186 45200 243 -3
14 15.4 186 48500 260 251 4
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Fuente: Propia.

De acuerdo al comité del ACI 214, Evaluation of Strength Test Results of Concrete”
para el caso de 210 kg/cm? se espera una resistencia maxima permitida igual a 294
kg/cm? a la edad de 28 dias, de las tablas 4.10 y 4.11 se observa que la mayoria de
resultados son inferiores a 294 kg/cm?.

Respecto a la desviacion que se da entre dos probetas ensayadas, punto que puede
apreciarse en las ultimas columnas de las tablas 4.9 y 4.10, de acuerdo a la ASTM
C39 es comun esperarse valores dentro del rango de + 6.6%. Sin embargo, como es
sabido, para edades tempranas es usual tener desviaciones mayores a estas

aceptandose hasta un maximo de + 10%.
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4.4. RESULTADOS OBTENIDOS UTILIZANDO EL METODO DE ENSAYO
NORMALIZADO PARA LA ESTIMACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
POR EL METODO DE MADUREZ

Para poder realizar ensayos por medio de este método, es obligatorio desarrollar
primeramente la curva madurez vs. resistencia o curva patrén cuyo procedimiento se

encuentra descrito en el punto 3.4.2.4 del capitulo Il de esta investigacion.
4.4.1..Desarrollo de la curva madurez vs resistencia

Con el fin de calcular la madurez es necesario medir la temperatura interna del
concreto, que en nuestro caso se hara por medio del uso de termocuplas tipo Ky un

termometro electronico FLUKE, véase figura 4.8.

Figura 4.8: Termocupla tipo K y termometro electronico FLUKE.

Las termocuplas son sensores de temperaturas usados comunmente en las
industrias, consisten de dos alambres de distinto material unidos en un extremo que
al aplicar un cambio térmico genera un voltaje muy pequefio que permite la lectura de
la temperatura. El termdmetro electrénico es un equipo utilizado para la lectura de las
tevmperat_uras por medio de circuitos electronicos, los cuales son capaces de detectar
el voltaje generado por el cambio térmico del material en estudio. Para el desarrollo
de la curva madurez vs. resistencia, se elabor6 dos perfile'vs térmicos de dos probetas
cilindricas. En cada una de ellas se instalé una termocupla en el tercio central, véase
figura 4.9. | |
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Figura 4.9: Instalacion de la termocuplia en la probeta cilindrica de concreto.

En la figura 4.10 se muestran los perfiles térmicos correspondientes a las dos
probetas estudiadas, de esta figura se puede notar que las lecturas de las

temperaturas de las dos probetas son practicamente las mismas.

Cuando se elabor6 este perfil, la temperatura de curado fluctuaba entre 20 + 1°C
mientras que para los demas perfiles térmicos la temperatura de curado estuvo entre

el rango de 18 £ 1°C como se menciond en el punto 4.3.

40 TEMPERATURA VS TIEMPO

:E:ua_l_c_ﬁ_[ n f rf&wﬁﬂﬁw&faﬁuﬁ’k&f\f\,

—Termocupla 1 ,
- Termocupla 2

Temperatura del concreto

__ Tiempo (Horas)

0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.10: Curva temperatura vs tiempo
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A partir de la obtencion de esta curva, el siguiente paso es calcular la madurez para

las edades que se estén estudiando. De acuerdo ala ASTM C1074, existen dos tipos

de modelos que permiten obtener la madurez: el Factor Temperatura-Tiempo (FTT) y

la Edad Equivalente (E-eq).

4.4.1.1. Resultados para el modelo de Nurse — Saul

En la tabla 4.11, se muestra el registro utilizado para el calculo de la madurez por

medio del modelo de Nurse - Sadul, a continuacién se vera el significado de cada

columna de la siguiente tabla.

Tabla 4.11: Calculo de la madurez por el modelo de Nurse — Saiil.

Edad | Hora | Termocupla1 | Termocupla 2 Temper?tura F.T.T F.T.T
(1) 2) (3) @) media (6) acumulado
(5) ()
0.000| 01:30 23 23 23 0 0
0.010 | 01:45 23 23 23 6 6
0.021 | 02:00 23 23 23 6 12
0.031 ] 02:15 24 23 23.5 5 17
0.042 | 02:30 24 23 23.5 6 23
0.052 | 02:45 23 23 23 6 29
0.062 | 03:00 23 23 23 6 35
0.073 | 03:15 23 23 23 6 41
0.083 | 03:30 23 23 23 5 46
0.094 | 03:45 23 22 225 6 52
0.104 | 04:00 23 23 23 6 58
0.115 | 04:15 23 23 23 5 63
0.125| 04:30 23 22 22,5 6 69
0.135| 04:45 22 22 22 6 75
0.146 | 05:00 23 22 22.5 5 80
0.156 | 05:15 23 22 22.5 6 86
0.167 | 05:30 23 23 23 6 92
0.177 | 05:45 23 23 23 5 97
0.187 | 06:00 24 24 24 6 103
10.198 | 06:15 24 24 24 6 109
0.208 | 06:30 24 24 24 6 115
0.218 | 06:45 25 24 245 6 121
0.229 | 07:00 26 26 26 7 128
0.240 | 07:15 26 26 26 6 134
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10.250 | 07:30 |

27 | 27 | 27 | 7 | 14

Fuente: Propia.

>

Las columnas (1) y (2) indican la edad en dias y horas respectivamente, cabe
mencionar que la toma de datos se hizo usando intervalos de 15 minutos
hasta la edad de 5 dias mientras que en adelante el intervalo se aument6 a
una hora.

Las columnas (3) y (4) son las lecturas de las temperaturas otorgadas por las
termocuplas instaladas en las dos probetas.

La columna (5) es el promedio de las lecturas en las columnas (3) y (4) tal y
como requiere la normativa para madurez del concreto.

La columna (6) indica el calculo del factor temperatura — tiempo por medio
del modelo de Nurse — Sall, véase punto 3.2.1 del capitulo 3.

Finalmente la columna (7) muestra los valores acumulados del factor
temperatura - tiempo, estos valores indican por ejemplo que a la edad de
0.25 dias se tiene un factor temperatura - tiempo igual a 141 °C-hr. Es de

esta manera como se calculara este factor para edades de interés.

Un punto importante a detallar es que para el calculo del factor temperatura-tiempo

se consideré un valor de temperatura datum igual a 0°C, debido a que este factor por

lo general se toma constante dependiendo del lugar donde_ se esté ensayando, por

ejemplo en USA este valor es igual a -10°C. Teniendo en cuenta lo mencionado

anteriormente se pudo obtener la tabla 4.12:

Tabla 4.12: Puntos obtenidos para la elaboracién de la curva patrén segun el

modelo de Nurse - Saul.

Edad FTT

fc
(dias) | (kg/cm?) | (°C-hr)
1 81 618
3 164 1794
5 190 2839
7 200 3904
14 233 - 7113
28 299 14673

Fuente: Propia.
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La tabla anterior seria graficamente la figura 4.11, que a su vez es la curva madurez
vs. resistencia o curva patrén. Es a partir de esta curva que se podra realizar

estimaciones de la resistencia a la compresién de acuerdo al modelo de Nurse — Saduil.

La normativa para el método de madurez indica que se puede crear una correlacién
del tipo exponencial, logaritmico o hiperbdlico. En nuestro caso de se opté por el tipo
logaritmico, ya que posee un coeficiente de correlacion igual a 0.987, cuya ecuacion

esigual a:

f'c = 65.481 Ln(M) — 335.93
Donde:
f'.: Resistencia a la compresion del concreto en kg/cm?

M: Madurez segun el modelo de Nurse — Saul o FTT en °C — hrs.
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Figura 4.11: Curva madurez vs resistencia segin el modelo de Nurse — Sadil.
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4.4.1.2. Resultados para el modelo de Arrhenius

En la tabla 4.13 se muestra el registro utilizado para el célculo de la madurez por

medio del modelo de Arrhenius, a continuacion se vera el significado de cada columna

de la siguiente tabla.

Tabla 4.13: Calculo de la madurez por el modelo de Arrhenius

Edad | Hora Term:cupla Term;cupla Temper_atura E_dad- equEi::Ide- nte
) 2) media equivalente acumulada.
3) ) (5) (6) )
0.000 | 01:30 23 23 23 0.0 0
0.010 | 01:45 23 23 23 .03 0
0.021 | 02:00 23 23 23 0.3 1
0.031 | 02:15 24 23 235 0.3 1
0.042 | 02:30 24 23 23.5 0.3 1
0.052 | 02:45 23 23 23 0.3 1
0.063 | 03:00 23 23 23 0.3 2
0.073 | 03:15 23 23 23 0.3 2
0.083 | 03:30 23 23 23 0.3 2
0.094 | 03:45 23 22 22.5 0.3 3
0.104 | 04:00 23 23 23 0.3 3
0.115 | 04:15 23 23 23 0.3 3
0.125 | 04:30 23 22 22.5 0.3 3
0.135 | 04:45 22 22 22 0.3 4
0.146 | 05:00 23 22 22.5 0.3 4
0.156 | 05:15 23 22 225 0.3 4
0.167 | 05:30 23 23 23 0.3 5
0.177 | 05:45 23 23 23 0.3 5
0.188 | 06:00 24 24 24 0.3 -5
0.198 | 06:15 24 24 24 0.3 5
0.208 | 06:30 24 24 24 0.3 6
0.219 | 06:45 25 24 24.5 0.3 6
0.229 | 07:00 26 26 26 0.3 6
0.240 | 07:15 26 26 26 0.3 7
0.250 | 07:30 27 27 27 0.3 7

Fuente: Propia.
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» Las columnas (1) y (2) indican la edad en dias y horas respectivamente, cabe
mencionar que la toma de datos se hizo usando el mismo criterio que el
modelo de Nurse — Saul.

» Las columnas (3) y (4) son las lecturas de las temperaturas otorgadas por las
termocuplas instaladas en las dos probetas.

» La columna (5) es el promedio de las lecturas en las columnas (3) y (4) tal y
como requiere la normativa para madurez del concreto.

» La columna (6) indica el calculo de la edad equivalente empleando el modelo
de Arrhenius, véase punto 3.2.3 del capitulo 3.

» Finalmente la columna (7) muestra los valores acumulados de la edad
equivalente, estos valores indican por ejemplo que a la edad de 0.25 dias
tenemos una edad equivalente igual a 7 dias. Es de esta manera como se

calculara este factor para edades de interés.

Cabe mencionar que para la obtencion de la edad equivalente se utilizé dos variables
importantes, la primera es |la temperatura de curado (T;) y la segunda es la energia
aparente de activacién (E.). Para la primera variable, como ya se viene mencionando,
se tomd un valor igual a 20°C esto solamente para este ensayo, para los demas
calculos esta variable sera igual a 18°C. Para estos valores se tiene que la E; es igual
a 33500 J/moil.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se pudo obtener la tabla 4.14:

Tabla 4.14: Puntos obtenidos para la elaboracién de la curva patrén segun el

modelo de Arrhenius.

Edad fc Edad-equivalente
(dias) | (kg/cm?) (horas)
1 81 32
3 164 91
5 190 143
7 200 196
14 233 357
28 299 734

Fuente: Propia.
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La tabla anterior seria graficamente la figura 4.12, que a su vez es la curva madurez
vs. resistencia o curva patréon. Es a partir de esta curva que se podra realizar

estimaciones de la resistencia a la compresion de acuerdo al modelo de Arrhenius.

La normativa para madurez indica que se puede crear una correlacion del tipo
exponencial, logaritmico o hiperbdlico. En nuestro caso se opto por el tipo logaritmico,
ya que posee un coeficiente de correlacion igual a 0.987, cuya ecuacién para esta
investigacién es igual a:

f'c =66.177 Ln(E) — 144.03
Donde:
f'.: Resistencia a la compresién del concreto en kg/cm?

E: Madurez calculada de acuerdo al modelo de Arrhenius o edad equivalente en dias.

MADUREZ VS. RESISTENCIA
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Figura 4.12: Curva madurez vs. resistencia segun el modelo de Arrhenius.
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4.4.2, Resultados generados para evaluar la precision del método de madurez

Teniendo desarrollada las curvas patrones para ambos métodos, se presentara los
resultados del resto de probetas que permitiran evaluar la precisién del método de
madurez y asi como otros objetivos propuestos.

Para empezar se mostrara los perfiles térmicos registrados para estos ensayos, las
figuras 4.13 y 4.14 son perfiles térmicos medidos hasta la edad de 28 dias mientras
que la figura 4.15 solo tiene lecturas hasta la edad de 7 dias.
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Figura 4.13: Perfil térmico del concreto elaborado el 31 de julio del 2014.
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Figura 4.14: Perfil termico del concreto elaborado el 06 de agosto del 2014,
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Figura 4.15: Perfil termico del concreto elaborado el 01 de setiembre del 2014.

A partir de estos perfiles se puede obtener los valores de madurez utilizando los dos
diferentes modelos, tal y como se hizo para el caso de la curva madurez vs

resistencia.
4.4.2.1. Valores obtenidos para el modelo de Nurse — Saul

La tabla 4.15 muestra las mediciones obtenidas para el caso del modelo de Nurse —
Saul.

Tabla 4.15: Resultados de resistencia usando el modelo de Nurse — Saul.

Edad | Madurez | R. Madurez | R. Probetas | Diferencia| Error

(dias) | (°C-hr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
1 512 73 60 -13 -22
1 505 72 54 -18 -33
2 892 109 119 10 8
3 1385 137 133 -4 -3
3 1416 139 132 -7 -5
3 1314 134 135 1 1
3 1315 134 135 1 1
4 1738 153 172 19 11
6 2771 | 183 191 8 4
6 - 2783 183 186 3 2
7 3069 190 182 -8 1 -4
7 3074 190 196 6 3
8 3557 200 227 27 12
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8 - 3545 199 235 36 15
8 3545 199 214 15 7
8 3572 200 214 14 7
14 6122 235 251 16 6
14 6134 235 - 259 24 9
21 9226 262 263 1 0
21 9221 262 249 -13 -5
22 9601 265 275 10 4
27 11742 278 267 -11 -4
27 11817 278 279 1 0
28 12182 280 289 9 3
28 12120 280 301 21 7
28 12195 280 302 22 7

Fuente: Propia.
4.4.2.2. Valores obtenidos para el modelo de Arrhenius
La tabla 4.16 muestra las mediciones obtenidas para el caso del modelo de Arrhenius.

Tabla 4.16: Mediciones de la resistencia usando el modelo de Arrhenius.

Edad | Edad-equivalente | R. Madurez | R. Probetas | Diferencia| Error
(dias) (dias) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
1 28 77 60 -17 -28
1 28 ‘ 77 - 54 -23 -43
2 49 114 119 5 4
3 77 143 133 -10 -8
3 78 144 132 -12 -9
3 72 139 135 -4 -3
3 73 140 135 ' -5 -4
4 96 158 172 14 8
6 154 - 189 191 2 1
6 154 189 186 -3 -2
7 170 196 182 -14 -8
7 170 196 196 0 0
8 197 206 227 21 9
8 197 206 235 29 12
8 196 205 214 9 4
8 198 206 214 8 4
14 340 242 251 9 4
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14 340 242 259 17 7
21 512 269 263 6 -2
21 513 269 249 -20 -8
22 534 272 275 3 1

27 653 285 267 -18 -7
27 656 285 279 - -6 -2
28 677 287 289 2 1

28 674 287 301 14 5
28 677 287 302 15 5

Fuente: Propia.

En las tablas 4.15y 4.16, R. Madurez hace referencia a la resistencia a la cdmpresi()n
estimada por la ASTM C 1074 y R. Probetas es la resistencia proporcionada por la
ASTM C 39.

4.5. RESULTADOS OBTENIDOS UTILIZANDO EL METODO DE ENSAYO PARA
DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE DEL CONCRETO ENDURECIDO

Al igual que el método de madurez, primeramente se debe establecer la curva nimero
de rebote vs resistencia. La figura 4.16 muestra el equipo utilizado para realizar el

ensayo del numero de rebote

Figura 4.16: Esclerometro o martillo de Schmidt del LEM. -
4.5.1. Desarrollo de la curva numero de rebote vs. resistencia

Siguiendo el procedimiento descrito en el punto 2.2.2.1 del capitulo 2 de la presente
investigacioén, se obtuvo la tabla 4.17.
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Tabla 4.17: Puntos obtenidos para la curva namero de rebote vs. resistencia.

Edad Numero de rebote fe
(dias) (-) (kg/cm?)
1 17 81
3 22 164
5 24 190
7 25 200
14 28 233
28 30 299 '

Fuente: Propia.

Graficamente la tabla anterior seria la figura 4.17, curva que se busca desarrollar ya

que en base a esta se podra estimar resistencias conociendo su respectivo nimero

de rebote.

Como se menciond anteriormente, las normas no indican que tipo de funcion utilizar

para ajustar los puntos obtenidos. En este caso se utilizé una del tipo lineal, ya que

es la mas utilizada y la que mejor ha dado resultados en otras investigaciones, cuyo

coeficiente de correlacion igual a 0.975 y es de la forma:

f'c =15.589 R — 184.82

Donde:

L

f'c: Resistencia a la compresion en kg/cm?.

R: Numero de rebote registrado.
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NUMERO DE REBOTE VS. RESISTENCIA
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Figura 4.17: Curva nimero de rebote vs. resistencia.

4.5.2. Resultados generados para evaluar la precision del método de numero de

rebote

Teniendo la curva numero de rebote vs resistencia desarrollada, se pudo obtener la
tabla 4.18, que indica los resultados de los ensayos del nimero de rebote comparado
con el método de probetas cilindricas.

Tabla 4.18: Mediciones de la resistencia utilizando el numero de rebote.

Edad | Nuamero de rebote | R.Rebote | R.Probetas | Diferencia Error
(dias) (-) (kg/lcm?) | (kglcm?) | (kg/cm?) (%)
1 16 65 60 -5 -8
1 17 80 54 -26 -48
2 18 96 119 23 19
3 23 174 133 -41 -31
3 24 190 132 -58 -44
3 22 158 135 -23 -17
3 23 174 135 -39 -29
4 25 197 172 -25 -15
6 24 190 186 -4 -2
6 27 229 191 -38 -20 -
7 27.5 236 182 -54 -30
7 23.5 182 196 14 7
8 29.5 275 227 -48 -21
8 27.5 236 235 -1 : 0
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8 29 260 214 -46 -21
8 28.5 252 214 -38 -18
14 29 ' 260 251 -9 -4
14 28 244 259 15 6
21 29 260 249 -11 -4
21 30 268 263 -5 -2
22 295 275 275 0 0
27 30.5 283 267 -16 -6
27 30.5 ' 283 279 -4 -1
28 31 307 289 -18 -6
28 26 221 301 80 .27
28 28 244 302 58 19

Fuente: Propia.

De la tabla 4.18, R. Rebote hace referencia a la resistencia a la compresion estimada
por la ASTM C 805 y R. Probetas es la resistencia otorgada por la ASTM C 39.

4.6. RESULTADOS OBTENIDOS UTILIZANDO EL METODO DE ENSAYO PARA
DETERMINAR LA VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL CONCRETO

La presentacion de los resultados para el método de velocidad de pulso sera igual al
utilizado en el método del nimero de rebote. El equipo utilizado para realizar el

ensayo de velocidad de pulso se muestra en la figura 4.18.

Figura 4.18: Equipo V-meter MK IV del LEM.
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4.6.1. Desarrollo de 1a curva velocidad de pulso vs. resistencia

Siguiendo el procedimiento descrito en el punto 2.2.3.1 del capitulo 2 de la presente
investigacién, se obtuvo la tabla 4.19.

Tabla 4.19: Puntos obtenidos para la curva velocidad de pulso vs resistencia.

Edad |Velocidad de pulso fc

(dias) (m/s) (kg/cm?)
1 ' 3.057 78
1 2.960 85
3 3.482 159
3 3.215 169
7 3.466 192
7 3.700 208
14 3.623 244
14 3.585 222
28 3.666 306
28 3.669 292

Fuente: Propia.

Graficamente la tabla anterior seria la figura 4.19, curva que se busca desarrollar ya
que en base a esta se podra estimar resistencias conociendo su respectiva velocidad

de pulso.

Como se mencion6 anteriormente, las nhormas no indican que tipo de funcién utilizar
para ajustar los puntos obtenidos. En este caso se utilizé6 una del tipo cuadratico,
debido a que es la mas utilizada y la que mejor ha dado resultados en otras

investigaciones, cuyo coeficiente de correlacion igual a 0.796 y es de la forma:
f'c=112.82v% —501.55v + 577.68

Donde:

fc: Resistencia a la compresién en kg/cm?,

v: Velocidad de pulso en m/s.
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Figura 4.19: Curva velocidad de pulso vs. resistencia.

4.6.2. Resultados generados para evaluar la precision del método de velocidad

Teniendo la

curva velocidad de pulso vs resistencia desarrollada, se pudo obtener la

tabla 4.20, la cual indica los resultados de los ensayos del nimero de velocidad de

pulso comparado con el método de probetas cilindricas, similar al desarrollado para

el método de numero de rebote.

Tabla 4.20: Mediciones de la resistencia utilizando la velocidad de pulso

Edad | V. Pulso | R. Ultrasonido | R. Probetas | Diferencia | Error

(dias) (m/s) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
1 3017 92 60 ' -32 -53
1 3091 106 54 -52 -96
2 3145 117 119 2 2
3 3088 105 133 28 21
3 3202 128 132 4 3
3 3295 150 135 -15 -11
3 3286 149 135 -14 -10
4 3338 161 172 11 6
6 3698 266 191 -75 -39
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6 3515 209 186 -23 -12
7 3373 170 182 12 7

7 3299 153 196 43 22
8 3572 226 227 1 0

8 3361 168 235 67 29
8 3487 201 214 13 6

8 3520 211 214 3 1

14 3490 202 251 49 20
14 3559 222 259 37 14
21 3405 180 249 69 28
21 3437 187 263 76 29
22 3562 224 275 51 19
27 3466 195 267 72 27
27 3637 246 279 33 12
28 3502 205 289 84 29
28 3657 253 301 48 16
28 3636 246 302 56 19

Fuente: Propia.

En la tabla 4.20, V. Pulso es la abreviatura de velocidad de pulso, R. Ultrasonido
hace referencia a la resistencia estimada por la ASTM C 597 y R. Probetas es la
resistencia otorgada por la ASTM C 39.

Analisis comparativo de la resistencia a la compresién del concreto estimada a partir de la utilizacién del método de madurez.

Aspilcueta Asencios, Manuel Uriel

102



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ENSAYOS DE MEDICION DE LA RESISTENCIA A LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL COMPRESION DEL CONCRETO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

CAPITULO V: ENSAYOS DE MEDICION DE LA RESISTENCIA A LA
. COMPRESION DEL CONCRETO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En este capitulo se vera la aplicacion del método de madurez del concreto en un

proyecto nacional; los puntos a ver son los siguientes:
5.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto en el cual se implementé este nuevo método se llama “Nuevo Edificio

- Corporativo GyM” ubicado en la Av. Petit Thouars cuadra 49, al frente del Plaza Vea

Figura 5.1: Vista del proyecto nuevo edificio corporativo GyM.
Este proyecto consiste en la construccién de oficinas, que posteriormente seran
utilizadas por una empresa de nuestro medio local, y ademas posee cuatro sétanos, .

siete pisos y azotea en un area techada de 17,200 m?,

A diferencia de otros proyectos, este se caracteriza por irhplementar nuevas técnicas
constructivas, por ejemplo: el uso del BIM (Building Information Modeling), losas

postensadas, el método de madurez y aisladores sismicos, véase figura 5.2,
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Figura 5.2: Aislador sismico del proyecto nuevo edificio corporativo GyM.
5.2. IMPLEMENTACION DEL METODO DE MADUREZ

La implementacion del método de madurez se realizé en diversos elementos
estructurales del proyecto, muros anclados, losas post tensadas y macizas, columnas
y vigas son algunos ejemplos. El asesoramiento técnico fue gracias a una empresa
chilena, ya que en Chile es comun utilizar el método de madurez en sus actuales

proyectos.

Un punto importante a mencionar es que en este proyecto, para estimar la resistencia
a la compresion del concreto se emplearon el método de madurez y el método de
probetas cilindricas, ya que sélo esos dos métodos fueron objeto de investigacion de

la empresa constructora.

A nivel de proyecto, se utilizé un equipo de 3era genéracic')n que consiste de un lector
de la empresa Intellirock y termocuplas como se ven la figura 5.3. En comparacion.
con el equipo utilizado a nivel de laboratorio, el cual era de 2da generacion, la
termocupla que se ve en la figura 5.3 tienen una memoria interna que le permite
registrar automaticamente la temperatura sin necesidad de que esté se encuentre

conectado al lector.
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Figura 5.3: Equipo Intellirock y termocupla.

Ademas el equipo intellirock empleado estaba programado solamente para el modelo

de Nurse — Salll, su certificado de calibracién se encuentra en el anexo B.

Teniendo en cuenta el equipo empleado y los elementos en que se utilizaron, el

siguiente punto a ver sera el disefio de mezcla estudiado.

5.2.1. Concreto de 350 kg/cm? y slump 4’ a 6"

Las caracteristicas del disefio de la mezcla estudiada son mostradas en la tabla 5.1 y

5.2. Estas tablas han sido extraidas de la informacidn técnica del disefio caracteristico

proporcionado por UNICON para cumplir con las especificaciones técnicas del

concreto premezclado del proyecto.

Tabla 5.1: Disefio caracteristico de la mezcla

Caracteristicas Disefio | Unidades
Resistencia (f'c) 350 Kg/cm?
Agua / Cemento 0.40 -
Tipo de cemento I -
Agregado Fino 49 %
Agregado Grueso (Huso 57) 51 %
Peso Unitario 2397 Kg/m3
Slump 4" a6” | Pulgadas

Fuente: Informacioén técnica JIC-1350N57B-60, UNICON.
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Tabla 5.2: Caracteristicas de los insumos de la mezcla

Insumo Procedencia Especificacion
Agregado Fino Jicamarca ASTM C 33
Agregado Grueso —Huso 57 Jicamarca ASTM C 33
Cemento tipo | Cementos Lima ASTM C 150
Polyheed 770 R BASF - Peru ASTM C 494 TipoByD
Rheobuild 1000 BASF - Peru ASTM C 494 TipoAyF |
Agua Red Publica NTP 339.088

Fuente: Informacion técnica JIC-1350N57B-60, UNICON.

De la tabla 5.2, hay que precisar que el aditivo Polyheed 770 R es un reductor de
agua de medio rango, su principal funcién en la mezcla es darle una mejor
manejabilidad en el proyecto. Mientras que el aditivo Rheobuild 1000 es también un
reductor de agua pero de alto rango, su principal funcién en la mezcla es de generar
el desarrollo rapido de altas resistencias.

5.2.2 Ensayos de la resistencia a la compresion utilizando el método de

probetas cilindricas y el método de madurez

Antes de mostrar los resultados otorgados de la implementacién del método de
madurez en este proyecto, hay que precisar que el valor de la temperatura datum fue
igual a 0°C para todos los ensayos, este valor fue una recomendacion por parte de

un especialista chileno.
5.2.2.1 Desarrollo de la curva madurez vs resistencia para el diseno de mezcla

De acuerdo a lo descrito en los anteriores capitulos, para poder emplear el método
de madurez es obligatorio desarrollar la curva base: “Madurez vs Resistencia”. Para
ese fin, se elaboraron 12 probetas cilindricas y una de ellas fue curada en obra para
poder realizar las mediciones de madurez tal como se muestra en la figura 5.4,

mientras que las otras fueron trasladas a un laboratorio nacional, GEOS consultores

~
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asesores, para poder ser ensayadas en las edades requeridas. La tabla 5.3 muestra

los puntos obtenidos para la generacion de esta curva.

Figura 5.4: Probetas utilizadas para la implementacion del método de madurez.

Tabla 5.3: Puntos obtenidos para la curva madurez vs. resistencia (f'c = 350

kg/cm?)
Edad Temperatura | FTT fc
(dias) (°C) (°C-hr) (Kg/cm?)
1 30 250 135
2 28 687 196
3 - 27 1260 209
4 - 132 1756 223
7 ' 28 3116 241
8 | 27 3819 293
14 26 7507 331
28 28 15958 368

Fuente: Propia.

Si deseamos apreciar de manera grafica esta tabla seria la figura 5.5, de igual manera

que el capitulo 4, el ajuste de estos puntos fue por medio de una curva logaritmica.

£En nuestro caso la ecuacién de esta curva es como sigue, la cual posee un coeficiente .

de correlacion igual a 0.96. |
f'c =56.543.In(M) — 185.58

Donde:

M: factor de temperatura-tiempo en °C — hr

f'c: resistencia a la compresion en kg/cm?.
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Figura 5.5: Curva Madurez vs. Resistencia para un concreto de f'c = 350

kg/cm?.
5.2.2.2 Resultados generados por la implementacion del método de madurez

El primer elemento en el cual se realizé la implementaciéon de este método fue un
muro anclado de f'c = 350 kg/cm?. Su implementacion se hizo para conocer cuando
el concreto alcanzaba una resistencia de 210 kg/cm?, ya que con esta resistencia se
podia realizar el desencofrado. La figura 5.6 muestra las mediciones realizadas en el

muro anclado mientras que la tabla 5.4 nos indica las mediciones obtenidas en este
muro.

Figura 5.6: Mediciones de la madurez utilizando el equipo Intellirock.

Andlisis comparativo de la resistencia a la compresion del concreto estimada a partir de la utilizacién del método de madurez.
Aspilcueta Asencios, Manuel Uriel 108



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ENSAYOS DE MEDICION DE LA RESISTENCIA A LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL COMPRESION DEL CONCRETO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Tabla 5.4: Resultados de la implementacion en un muro anclado.

Edad | Temperatura | Madurez | Resistencia estimada
(dias) (°C) (°C-hr) (kg/cm?)
1 57 295 136
2 41 1059 208
3 35 1482 227
4 32 1620 232
7 29 2852 264
14 30 10908 340
28 29 19286 - 372

Fuente: propia.

El segundo elemento en el cual se estudié el método de madurez fueron losas

postensadas, a continuacion se mostraran los resultados de su implementacion.

Por sétano se vaciaban cuatro losas postensadas, y al ser cuatro sétanos se tendria
en total dieciséis sectores que estudiar. Sin embargo, debido a la llegada e

implementacion del equipo sélo fueron doce los sectores estudiados.

Una losa postensada puede ser tensada cuando el concreto alcanza una minima

resistencia a la compresion, en este proyecto ese valor era de 250 kg/cm?.

En las figuras 5.7 y 5.8 se muestra la secuencia realizada para obtener la medicién
de la madurez en las losas, las termocuplas son activadas inmediatamente después
de realizar el vaciado de la losa, teniendo en cuenta eso se decidid por evaluar la
resistencia a la compresién a la edad de 3, 7 y 28 dias tal y como se aprecia en la
tabla 5.5.
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Figura 5.8: Evaluacion de la resistencia de una losa postensada.

Tabla 5.5: Resultados de la implementacion del método de madurez en losas

postensadas

Edad | Madurez | f'c estimada | f'c probetas | Diferencia Error

(dias) | (°C-hr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
3 1468 227 263 36 14
3 1564 230 196 -34 -18
3 1556 230 206 -24 -12
3 1526 229 211 -18 -8
3 1523 229 262 33 13
3 1550 230 216 -14 -6
3 1486 227 223 -4 -2
3 1494 228 210 -18 -8
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3 1447 226 212 -14 -7
3 1542 230 211 -19 -9
3 1353 222 205 -17 -8
3 1375 223 205 -18 -9
7 5319 300 274 -26 -9
7 5319 300 283 -17 -6
7 5089 297 294 -3 -1
7 4912 295 289 -6 -2
7 4999 296 294 -2 -1
7 5423 301 266 -35 -13
7 4674 292 271 -21 -8
7 4749 293 258 -35 -14
7 3566 277 276 -1 0
7 5080 297 259 -38 -15
7 4674 292 251 -41 -16
7 4749 293 259 -34 -13

28 13627 353 361 8 2
28 16321 363 363 0 0
28 16819 365 368 3. 1
28 16437 363 369 5 1
28 16495 364 364 1 0
28 15288 359 361 1 0
28 16379 363 365 1 0
28 14730 357 363 6 2
28 15234 359 363 4 1
28 15726 361 365 4 1
28 15979 362 368 6 2

Fuente: Propia.

De la anterior tabla, “f'c estimada”hace referencia a la resistencia estimada por medio
del método de madurez mientras que “fc probetas” es la resistencia proporcionada
por el método descrito en la ASTM C39.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se vera el analisis de los resultados obtenidos por los diversos
métodos estandarizados. Primeramente, se empezara viendo el andlisis de
resultados generados en el laboratorio. En este analisis, se resolvera inquietudes
como las siguientes: ; Qué tan preciso es el método de madurez?, ;Cual tiene mayor
precision el modelo de Nurse — Saudl o el modelo de Arrhenius?, ¢De los cuatro
métodos estandarizados (madurez, nimero de rebote, velocidad de pulso y probetas

cilindricas) cual genera mejores resultados?, entre otras preguntas.

Por supuesto las anteriores inquietudes estan relacionadas con los objetivos
propuestos en esta investigacion; para el andlisis a nivel de laboratorio se realizara la
comparacion entre el método de madurez y el método de probetas cilindricas para

conocer las ventajas y desventajas de la implementacion del método de madurez.
6.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO

Para poder determinar la precision de un método, se tiene que recurrir a un anélisis
estadistico. Existen una gran cantidad de variables estadisticas que ayudan a
determinar lo anterior, sin embargo en esta investigacion solo se tomara en cuenta

dos variables: la desviacion estandar y el coeficiente de correlacion.

La desviacidn estandar es una medida del grado de dispersion de un grupo de datos
con respecto al promedio, también puede ser interpretada como una medida de
incertidumbre y por tal razén es que es utilizada para determinar la precision de un

método. Para poder determinar este parametro se utiliza la siguiente ecuacion:

Z?:l(xi - f)Z
n—-1

Donde:

0: desviacion estandar o desviacion tipica.

n: nimero de datos.

x;: valores de los datos desde i= 1 hasta i= n.
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X: promedio del conjuntos de datos xi.

El coeficiente de correlacion lineal o de Pearson es una medida utilizada para saber
si existe o0 no una relacién lineal entre dos variables aleatorias, también puede decirse
que es utilizada para medir el grado de relaciéon entre dos variables cuantitativas.
Debido a esto es que se decidié utilizarse como complemento de la desviacion
estandar, la siguiente formula nos permite determinar el coeficiente de correlacion:

nY X,V — LXi. %Y
Jan? ~ T x)2. \[nz;v,? — (T y)?

T'xy =

Donde:

rxy: coeficiente de correlacién entre las variables x e y.
n: nimero de datos.

xi: conjunto de valores para la variable x.

yi: conjunto de valores para la variable y.

Para obtener mejores resultados es preferible tener mas de treinta ensayos, aunque
de acuerdo con la ACI 214 R-02 también es aceptable tener entre quince a treinta
ensayos. En nuestro caso se tienen en total veintiséis datos, sin embargo mas
adelante se vera que dos de ellos seran eliminados ya que producen mucha variacion
al resto de la data.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el primer punto por ver es la

precision del método de madurez.
6.1.1. Precision del método de madurez

6.1.1.1 Precision para el modelo de Nurse - Saul

Para poder calcular la precision se tomara los resultados de las probetas cilindricas
como base patrén. Ademas teniendo en cuenta la tabla 4.15 del capitulo 4, se tiene
la tabla 6.1:
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Tabla 6.1: Data utilizada para el modelo de Nurse - Saul

Edad R. Probetas | R. Madurez Error

(dias) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
1 2 3 4
1 60 73 -22
1 54 72 -33
2 119 109 8
3 133 137 -3
3 132 139 -5
3 135 134 1
3 135 134 1
4 172 153 11
6 191 183 4
6 186 183 2
7 182 190 -4
7 196 190 3
8 227 200 12
8 235 199 15
8 214 199 7
8 214 200 7
14 251 235 6
14 259 235 9
21 263 262 0
21 249 262 -5
22 275 265 4
27 267 278 -4
27 279 278 0
28 289 280 3
28 301 280 7
28 302 280 7

Fuente: Propia.

De la tabla 6.1, se puede notar que en total son veintiseis datos y ademas que los dos

primeros datos presentan una mayor desviacion con respecto a los otros. Entonces

cabe preguntarse la razon por lo cual se ha producido esto, lo que se encontro fue

que la madurez registrada para las resistencias de 73 y 72 kg/cm? fueron de 512 y

505 °C-hr respectivamente.

Anaélisis comparativo de la resistencia a la compresién del concreto estimada a partir de la utilizacion del método de madurez.

Aspilcueta Asencios, Manuel Uriel

114



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Y si se tiene en cuenta la curva madurez — resistencia para el modelo de Nurse —
Saul, de acuerdo a la tabla 4.12 del capitulo 4, se observa que el primer punto de la

curva empieza con un valor de madurez igual a 618 °C — hr.

Con lo cual se aprecia que los valores de 512 y 505 son menores a 618, es decir
como una futura recomendacion, se debe ensayar lo mas antes posible siempre y
cuando el concreto tenga la suficiente rigidez de resistir cargas a compresidn para
evitar este tipo de errores. En nuestro caso pudo haberse hecho antes de 1 dia debido
a la presencia del aditivo Sika 3. Es por esa razon que en adelante para el analisis no

se tomara en cuenta esos dos resultados.

Con los valores de la columna 4 presentados en la tabla 6.1 se puede obtener la
desviacion estandar de la data, mientras que con los valores de la columna 2 y 3 de
la misma tabla se puede calcular el coeficiente de correlacion de ambas variables.
Aplicando este criterio y las férmulas descritas anteriormente se obtiene una
desviacion estandar igual a 54% y un coeficiente de correlacion de 0.977.

Graficamente esto se puede apreciar en la figura 6.1.

COMPARACION ENTRE EL'METODO DE MADUREZ Y PROBETAS
CILINDRICAS SEGUN MODELO DE NURSE - SAUL
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Figura 6.1: Comparacion de las resistencias estimadas por el modelo de Nurse

Andlisis comparativo de la resistencia a la compresion del concreto estimada a partir de la utilizacion del método de madurez.
Aspilcueta Asencios, Manuel Uriel 115



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Se puede notar claramente de la anterior grafica que existe una fuerte relacion entre

la resistencia estimada por el método de madurez y la resistencia obtenida por el

método de probetas cilindricas, esto mismo se puede verificar con los valores de la

desviacion estandar y coeficiente de correlacion calculados.

6.1.1.2 Precision para el modelo de Arrhenius

La determinacion de la precision para este modelo sera similar al que se hizo para el

modelo de Nurse — Sall. En este caso, se utilizara la tabla 4.16 del capitulo 4,

obteniéndose la tabla 6.2:
Tabla 6.2: Data utilizada para el modelo de Arrhenius

Edad R. Probetas | R. Madurez | Error

(dias) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
1 60 77 -28
1 54 77 -43
2 119 114 4
3 133 143 -8
3 132 144 -9
3 135 139 -3
3 135 140 -4
4 172 158 8
6 191 189 1
6 186 189 -2
7 182 196 -8
7 196 196 0
8 227 206 9
8 235 206 12
8 214 205 4
8 214 206 4
14 251 242 4
14 259 242 7
21 263 269 -2
21 249 269 -8
22 275 272 1
27 267 285 -7
27 279 285 -2
28 289 287 1
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28 301 287 5
28 302 287 5

Fuente: Propia.
A igual manera que la tabla 6.1, nétese una mayor desviacién por parte de los dos
primeros datos. Sin embargo, como se dijo anteriormente estos no seran tomados en

cuenta para el analisis.

Aplicando el mismo criterio utilizado para el modelo anterior, se obtiene una
desviacion estandar igual a 5.8% y un coeficiente de correlaciéon de 0.977. La figura

6.2 muestra la comparacion de ambos metodos.

COMPARACION ENTRE EL METODO DE MADUREZ Y
PROBETAS CILINDRICAS SEGUN EL MODELO DE ARRHENIUS
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Figura 6.2: Comparacion de las resistencias estimadas por el modelo de

Arrhenius.

Se puede apreciar que el modelo de Arrhenius también otorga una buena correlacién
con el método de probetas cilindricas. A diferencia del modelo de Nurse — Salll, este
ultimo posee una menor desviacion estandar de los datos, por tal razén, en adelante
cuando se haga mencion sobre el método de madurez se estara refiriendo al modelo

de Nurse - Sadl.
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6.1.2. Precision del método del numero de rebote

Con el fin de obtener la precisién del método del nimero de rebote para la data

estudiada, se toma en consideracion la tabla 4.18 del capitulo 4, y se obtiene la tabla

6.3:

Tabla 6.3: Data utilizada para el método del numero de rebote.
Edad | R. Probetas | R. Rebote | Error
(dias) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)

1 2 3 4

1 60 65 -8

1 54 80 -48
2 119 96 19
3 133 174 -31
3 132 190 -44
3 135 158 -17
3 135 174 -29
4 172 197 -15
6 186 189 -2
6 191 229 -20
7 182 236 -30
7 196 182 7

8 227 275 -21
8 235 236 0

8 214 259 -21
8 214 252 -18
14 251 260 -4
14 259 244 6

21 249 260 -4
21 263 268 -2
22 275 275 0

27 267 283 -6
27 279 283 -1

28 289 307 -6
28 301 221 27
28 302 244 19

Fuente: Propia.
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A diferencia del método de madurez, nétese que las desviaciones de los datos,
columna 4, son mucho mayores y ademas que no presenta una uniformidad en estos
valores.

Lo mencionado anteriormente se puede apreciar de dos maneras, primeramente es
gue tiene un valor de la desviacidn estandar igual a 17.3% y un coeficiente de
correlacion igual a 0.808. La segunda forma de apreciar esto es por medio de la figura
6.3.

COMPARACION ENTRE EL METODO DEL NUMERO DE
REBOTE Y PROBETAS CILINDRICAS
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Figura 6.3: Comparacion de las resistencia estimadas utilizando el método del
namero de rebote.

La razén por la cual el método del nimero de rebote otorgo estos resultados es debido

a que este meétodo, hoy en dia se sabe, que es mas utilizado para medir la

uniformidad. Es decir este método esta mas dirigido a medir la rigidez del concreto

que la resistencia a la compresion.

Otro punto es que este método mide en teoria la “resistencia a la compresion” pero
de la zona en la cual impactara el martillo. Si en esta area se encontrara un vacio la
resistencia seria menor, caso contrario a que se encuentre un agregado grueso

grande, lo cual generaria una mayor resistencia por ende.

Un punto mas a acotar es que a pesar de que la curva rebote vs resistencia a la

compresion posea un coeficiente de correlacion de 0.975 no genera estimaciones
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apropiadas de la resistencia. Esto puede ser debido a que la evolucién de la

resistencia a la compresion del concreto estudiado no sigue una funcién lineal, pese

a que el numero de rebote si lo haga, suposicion que se hizo en base a otras

investigaciones ya que la norma de este método no dice nada al respecto de ese

punto.

6.1.3. Precision del método de la velocidad de pulso

Para el caso de la velocidad de pulso, al igual que los otros métodos, se usa parte de

la data de la tabla 4.20 del capitulo 4, obteniéndose la tabla 6.4

Tabla 6.4: Data utilizada para el método de la velocidad de pulso

Edad R. Probetas | R. Ultrasonido Error

(dias) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
1 2 3 4
1 60 92 -53
1 54 106 -96
2 119 117 2
3 133 105 21
3 132 128 3
3 135 150 -11
3 135 149 -10
4 172 161 6
6 191 266 -39
6 186 209 -12
7 182 170 7
7 196 153 22
8 227 226 0
8 235 168 29
8 214 201 6
8 214 211 1
14 251 202 20
14 259 222 14
21 249 180 28
21 263 187 29
22 275 224 19
27 267 195 27
27 279 246 12
28 289 205 29
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28 301 253 16
28 302 246 19

Fuente: Propia

De la columna 4 se puede apreciar que las desviaciones son muy grandes, pero si
presenta una “uniformidad” en los datos a partir de los 14 dias. Se puede decir que
a partir de esta edad la resistencia estimada por parte del método de velocidad de

pulso siempre es menor a la de compresion.

Utilizando el mismo criterio para los anteriores métodos se tiene que la desviacién
estandar es igual a 16.1% y un coeficiente de correlacion igual a 0.773. La manera

grafica de representar estos datos puede observarse en la figura 6.4.

COMPARACION ENTRE EL METODO DE VELOCIDAD DE
PULSO Y PROBETAS CILINDRICAS
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Figura 6.4: Comparacion de las resistencias estimadas utilizando el método de
velocidad de pulso
De nuevo, al igual que el método anterior, cabe preguntarse la razén de estos
resultados. Un primer punto a mencionar es que actualmente se sabe que no existe
una correlacion entre la velocidad de pulso y la resistencia. Es mas, la misma norma

de este método nos sugiere no utilizarlo para ese fin.

Otro punto es que al momento de realizar mediciones para |la velocidad de pulso, las

lecturas son muy inestables lo cual genera errores a futuro en la estimacion de la
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resistencia. Particularmente, lo mencionado es una desventaja del uso del equipo de

ultrasonido.

Un punto mas a afiadir es que la “uniformidad” hablada anteriormente es debido a la
forma tipica de la grafica velocidad de pulso vs resistencia a la compresion. Para
edades tempranas un cambio pequefo de la velocidad de pulso genera un cambio
grande en la resistencia, mientras que para edades posteriores un cambio pequefio
de la velocidad genera un cambio pequeio en la resistencia. Sin embargo, pese a

conocer esto la norma no indica que tipo de funcion utilizar para esta curva.

Un resumen de todo lo anterior mencionado es la tabla 6.5, en donde se observa dos
puntos: el método de madurez genera mejores estimaciones de la resistencia a la
compresion comparado con los otros métodos y el otro punto es que a pesar de que
el método de velocidad de pulso tenga una menor desviacion estandar que el método
del numero de rebote, seria el menos aceptable de estimar la resistencia debido al
coeficiente de correlacion que posee.

Tabla 6.5: Resumen de los ensayos no destructivos para la estimacion de la

resistencia a la compresion.

Métodos . | Coeficiente de Correlacion | Desviacion Estandar (%)
Madurez (Nurse - Sadul) 0.977 54
Madurez (Arrhenius) 0.977 5.8
Rebote 0.808 17.3
Ultrasonido 0.773 16.1

Fuente: Propia.

Graficamente la tabla 6.5 puede apreciarse en la figura 6.5
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Figura 6.5: Comparacion de los ensayos no destructivos utilizados con

respecto al método de probetas cilindricas.

6.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL PROYECTO

Siguiendo el orden de acuerdo con el que fue implementado el método de madurez,

primeramente se analizara los resultados en un muro anclado y posteriormente en las
losas postensadas.

6.2.1. Anilisis del muro anclado en el proyecto implementado

Este muro anclado estaba disefiado para una resistencia de 350 kg/cm?, y para poder

realizar su desencofrado se requeria conocer cuando alcanzaba la resistencia de 210
kg/cm?.

El método tradicional para poder conocer la evoluciéon de la resistencia es de las
probetas cilindricas, sin embargo en este proyecto también sé decidié por
implementar el método de madurez para realizar este fin. La tabla 6.6 muestra los
resultados proporcionados por ambos métodos, esta tabla se generd gracias a la
ayuda de las tablas 5.3 y 5.4 del capitulo 5 de la prese.nte investigacion.
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Tabla 6.6: Comparacion de los resultados de resistencias en el muro anclado.

Edad | R. Madurez | R. Probetas | Error

(dias) | (kg/em?) (kg/cm?) (%)
1 136 135 0.7
2 208 ' 196 6.1
3 227 209 8.6
5 232 223 4.0
7 264 241 9.5
14 340 331 2.7
28 372 368 1.1

Fuente: Propia.

De la tabla anterior, nétese que los resultados generados por madurez indican que la
resistencia a la compresién del muro anclado se esta desarrollando a mayor medida

en comparacion de la resistencia por las probetas cilindricas.

La diferencia de la evolucién de la resistencia se debe a varios factores, los principales
serian primeramente el medio ambiente. La construccion de este muro fue realizada
en el mes de enero donde las temperaturas podrian llegar hasta un pico de 30°C, al
haber mas calor en el medio es natural que el concreto también tenga mas energia y
por ende que la resistencia evolucioné mas rapido que comparado a las condiciones

de laboratorio.

Otro factor es la forma geométrica, el muro anclado tiene una mayor area expuesta al
calor que una probeta cilindrica. Un factor mas es el tema del curado, las probetas
cilindricas fueron curadas en pozas mientras que el curado del muro fue realizado con

un curador quimico.

Sin embargo, el hecho que la resistencia proporcionada por el método de madurez
sea mayor al proporcionado de las probetas cilindricas no necesariamente indica que
se tiene buenos resultados. De acuerdo a la norma ASTM C 1074, punto 3.4.2.5 del
capitulo 3 de la presente investigacion, nos indica que “si la diferencia entre el valor
otorgado por el método de madurez y el de las probetas cilindricas es consistente y
supera el 10%, una nueva curva debera ser desarrollada’.
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Para poder corroborar lo anterior, véase la figura 6.6. En ella se puede notar tres
importantes puntos. En primer lugar es que las resistencias estimadas por madurez
estan dentro del rango + 10%, en segundo punto y debido a lo anterior es que la curva
generada no necesita ser calibrada nuevamente y puede ser utilizada para otros
ensayos.

Y finalmente es que la resistencia de 210 kg/cm? es alcanzada aproximadamente a
los 3 dias por el método de probetas cilindricas mientras que por el método de

madurez esto mismo se logra a la edad de 2 dias y medio.

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA PARA EL MURO ANCLADO
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Figura 6.6: Desarrollo de la resistencia segun el método de madurez y el de

probetas cilindricas en un muro anclado.

6.2.2. Analisis de las losas postensadas en el proyecto implementado

Para el caso de las losas postensadas, que también estaban disefiadas para un
concreto de 350 kg/cm?, lo primordial era saber cuando estarian listas para ser

tensadas. Para eso, deberian alcanzar una resistencia minima igual a 250 kg/cm?, sin
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embargo, este valor fue cambiado a 230 kg/cm? a continuacion se vera la razén del
caso.

En la tabla 6.7 se muestra los datos para la edad de 3 dias, esta tabla se obtuvo de
la toma de datos de la tabla 5.5 del capitulo 5.

Tabla 6.7: Comparacién de los resultados de resistencia para la edad de 3 dias

Edad | R. Madurez | R. Probetas | Error

(dias) | (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
3 227 263 14
3 230 196 -18
3 230 206 -12
3 229 211 -8
3 229 262 13
3 230 216 -6
3 227 223 -2
3 228 - 210 -8
3 226 212 -7
3 230 211 -9
3 222 205 -8
3 223 205 -9

Fuente: Propia.

Si se analiza el primer valor medido, se puede ver que este no cumple con lo
mencionado en la ASTM C 1074, es decir que la desviacién debe ser hasta un £ 10%.
Daria paso a pensar que se debe hacer un reajuste a la curva, sin embargo hay que

ver las posibles razones por lo cual se produjo eso.

El valor de 263 kg/cm? representa aproximadamente el 75% de la resistencia de
disefio 350 kg/cm?. Si se pone este dato en la figura 6.7, desarrollo relativo de las
resistencias proporcionados por la disefiadora del concreto, se tiene que este
resultado no esta dentro de los rangos dados en esta curva. Lo cual indica que ha
ocurrido un error en esta probeta. Rastrear este error no es algo facil, ya que pudo
provenir de su elaboracién, curado o incluso su ensayo. Lo que se hizo fue esperar el
siguiente resultado para la otra losa postensada.
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Figura 6.7: Desarrollo relativo para las resistencias del concreto utilizado en el
proyecto.

El siguiente resultado tuvo como valor igual a 196 kg/cm?, que representa el 56 % de -

la resistencia de disefio. Pesé a que este resultado si esta dentro del rango de la

figura 6.7, este generd una inquietud entre los ingenieros del area de calidad.

Como se vio el primer resultado superaba los 250 kg/cm? y permitia tensar, sin
embargo el siguiente resultado no lo permitia e incluso daba un valor mucho menor

al primero.

Debido a eso, se decidié por preguntar al ingeniero estructural responsable del disefio
de las losas, el cual menciono que era posible tensar a una resistencia minima de 230
kg/cm?.

Si se ve el tercer resultado, tenemos un valor mas razonable comparado con los otros
dos y ademas se pudo ver que las mediciones otorgadas por el método de madurez
eran practicamente las mismas, es decir una resistencia de 230 kg/cm2. Y mas aun
que este valor si permitia realizar el tensado, es a partir de este valor que se comenzé
a utilizar mas la resistencia estimada por madurez como un indicador para realizar

esta actividad.
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Los demas resultados de la tabla 6.7 muestran que lo dicho anteriormente es correcto,
gue la resistencia estimada por madurez tiene un comportamiento estable mientras
que la resistencia otorgada por el método de probetas cilindricas tiene mucha
dispersion, esto se puede apreciar en la figura 6.8.

COMPARACION DE LA RESISTENCIA ESTIMADA POR
MADUREZ Y PROBETAS CILINDRICAS
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Figura 6.8: Comparacion de las resistencias a la edad de 3 dias.
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Actualmente se sabe. que es normal esta dispersion generada por el método de
probetas cilindricas en edades tempranas ya que en la mayoria de casos aun no se
han completado las reacciones internas del concreto, esto mismo se notara para la
edad de 7 dias. Sin embargo, como ventaja del método de madurez, se puede ver

que las estimaciones proporcionadas por este método generan una menor dispersion.

Teniendo las losas tensadas, se decidié hacerles un monitoreo a la edad de 7 dias y
28 dias por ambos métodos. Para empezar, se vera los resultados generados para la
~ edad de 7 dias.

Tabla 6.8: Comparacion de los resultados de resistencia para la edad de 7 dias

Edad | R. Madurez | R. Probetas | Error
(dias) | (kg/em?) (kg/cm?) (%)
7 300 274 -9
7 300 283 -6
7 297 294 -1
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7 295 289 -2
7 296 294 -1
7 301 266 -13
7 292 271 -8
7 293 258 -14
7 277 276 0
7 297 259 -16
7 202 251 -16
7 293 259 -13

Fuente: Propia.

La tabla 6.8 muestra los resultados para la edad de 7 dias, |la fuente de estos valores
es la misma que en el caso de la tabla 6.7, nétese que los resultados para los primero
valores cumplen con el rango del £ 10%

Pero los demas datos comienzan a salirse de este rango, la razon de esto es debido
a la dispersion que se espera para edades tempranas. En cambio en las lecturas de

madurez se tiene una menor dispersion entre ellos como se ve en la figura 6.9.

Un punto importante a mencionar es que a esta edad se puede notar que la resistencia
estimada por madurez es mayor a la entregada por probetas, la posible razén de esto
es debido a que la losa se encuentra en diferentes condiciones a la probeta. Esta
tiene una mayor superficie expuesta al calor del medio ambiente y por ende generar
con mayor rapidez reacciones internas, las cuales se ven reflejadas en el valor de la
resistencia del concreto.
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA ESTIMADA POR
MADUREZ Y PROBETAS CILINDRICAS

310 _
300 =
290 - T I+
280
270
260 H
250
240
230
220

m Probetas

aMadurez

Resistencia a la compresiéon kg/cm?

Edad 7 dias

Figura 6.9: Comparacion de las resistencias a la edad de 7 dias.

Analogamente para la edad de 28 dias, se tiene la tébla 6.9:

Tabla 6.9: Comparacion de los resultados de resistencia para la edad de 28 dias

Edad | R. Madurez | R. Probetas | Error

(dias) | (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
28 353 361 2
28 363 363 0
28 365 368 1
28 363 369 1.
28 364 364 0
28 359 361 0
28 363 _ 365 0.
28 357 - 363 2
28 359 363 1
28 361 365 1
28 362 368 .2

Fuente: Propia

De la anterior tabla hay que hacer hincapié a dos puntos, el primero es que las
desviaciones generadas todas se encuentran dentro del rango de + 10%. Las

dispersiones para el método de las probetas cilindricas han disminuido notablemente.
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El segundo punto es que las resistencias estimadas por madurez ahora son menor al
de las probetas, caso contrario a la edad de 7 dias, véase figura 6.10. La razén
probable de esto se debe al tema del curado de los elementos, las probetas al estar
en laboratorio son curadas hasta la edad de 28 dias mientras que las losas sélo han
sido curadas hasta la edad de 7 dias. Se cura hasta los 7 dias ya que de acuerdo a
otros estudios, se espera que el concreto alcance la resistencia especificada o de
disefio, en la figura 6.10 se verificar esto, todas las resistencias estimadas son
mayores a 350 kg/cm?.

COMPARACION DE LAS RESISTENCIA ESTIMADA POR
MADUREZ Y PROBETAS CILINDRICAS

w
~
o

365 —

360 -

355 |_m Probetas

o0 Madurez
350 =

345 |

Resistencia a la compresion kg/cm?

340 L
Edad 28 dias

Figura 6.10: Comparacion de las resistencias a la edad de 28 dias.
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CAPITULO VIi: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

v Tras realizar un analisis comparativo entre los métodos descritos en la ASTM
'C 39 - NTP 339.034,"Método de Ensayo Normalizado para la Determinacién
de la Resistencia a la Compresion del Concreto en muestras cilindricas’,
ASTM C 1074 - NTP 339.217, “Método de ensayo normalizado para la
estimacion de la resistencia del concreto por el método de madurez”, ASTM C
805 - NTP 339.181,” Método de ensayo para determinar el numero de rebote
del concreto endurecido (esclerometria)” y ASTM C 597 - NTP 339.237,
“Método de ensayo para determinar la velocidad de pulso a través del
concreto”,Ase pudo apreciar que el método de madurez era el que otorgaba
estimaciones mas apropiadas para edades menores a 28 dias.

v' La principal razoén por la cual el método de madurez produce mejores
estimaciones es debido a que este toma como fundamento que la resistencia
a la compresion se debe principalmente al calor generado de las reacciones

internas entre el cemento y el agua.

v" En comparacioén entre los modelos utilizados para calcular la madurez, de la
tabla 6.5 del capitulo VI, se vio que el modelo de Nurse — Saul produjo una
desviacién estandar igual a 5.4 % y un coeficiente de correlaciéon de 0.977
mientras que el modelo de Arrhenius generé una desviacion estandar igual a
5.8 % y un coeficiente de correlacién igual a 0.977, lo cual indica que ambos

modelos son apropiados para poder estimar la resistencia a la compresion.

v Los perfiles térmicos desarrollados poseen un comportamiento tipico,
alcanzan su valor maximo durante las primeras veinticuatro horas mientras
que para el resto de dias practicamente es constante e igual a la temperatura
del medio ambiente.
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v Para el disefio de mezcla estudiado en laboratorio, se vio que los modelos de
Nurse — Saul y Arrhenius producen estimaciones apropiadas de la resistencia
a la compresién. Sin embargo, de acuerdo a investigaciones internacionales
mencionan que ambos modelos son apropiados para temperaturas externas
dentro del rango de 5°C y 35°C.

v Debido a las desviaciones estandares y coeficientes de correlaciéon producidos
por el método del numero de rebote y velocidad de pulso, ambos métodos no
serian los mas apropiados para monitorear el desarrollo de la resistencia a la

compresion del concreto durante los primeros 28 dias.

v" En cuanto a la implementacion del método de madurez en elementos como
muros anclados y losas postensadas, se observé que este método otorga
resultados similares a los entregados en proyectos extranjeros, es decir la
optimizacién del tiempo en actividades constructivas.

v" Actualmente se sabe qué los resultados proporcionados por la ASTM C 39 -
NTP 339.034, "Método de Ensayo Normalizado para la Determinacién de la
Resistencia a la Compresién del Concreto en muestras cilindricas”, generan
una dispersion grande para edades tempranas, sin embargo si se utiliza el
método de madurez para estas edades, estas dispersiones son menores que
las proporcionadas por la ASTM C 39 — NTP 339.034.

v Para poder usar el método de madurez es necesario llevar a cabo la
elaboracion de la curva madurez — resistencia, la cual necesariamente
requiere el uso del método de probetas cilindricas. Con esto se pretende
indicar que el método de madurez no tiene como objetivo reemplazar al

método de probetas cilindricas.
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7.2, RECOMENDACIONES

» Para el ensayo realizado, se pudo notar que no fue necesario calcular el valof
exacto de la temperatura datum o energia de activacién, como sugerencia se
podria adoptar un valor de acuerdo al lugar del trabajo que se encuentre. Sin
embargo, si se requiere conocer el valor exacto de esta variable, véase anexo
A1 de la ASTM C 1074, “Standard Practice for Estimating Concrete Strength
by the Maturity Method.”

» En cuanto a la generacién del perfil térmico del concreto, se recomienda que
se tome intervalos menores al sugerido por la norma ASTM C1074,
principalmente a las primeras 24 horas. Ya que es ahi donde se genera un

mayor gradiente de temperatura.

» Con el fin de obtener resultados apropiados usando el método de madurez,
es necesario que se asegure el curado de los elementos, sean probetas,

muros, losas, etc.

> Si se requiere llevar a cabo la implementaciéon del método de madurez en un
proyecto, es necesario que se implemente desde que el proyecto comienza.
Ya que, como desventaja del método, no puede ser utilizado en proyectos
existentes.

» Al realizar la implementacion del método de madurez, es necesario tomar
medidas preventivas en el proyecto con el fin de evitar problemas tales como

ruptura de las termocuplas, obstruccion de estos, entre otros.
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ANEXO A: REGISTRO DE LA MADUREZ UTILIZANDO LAS TERMOCUPLAS TIPO
K'Y TERMOMETRO FLUKE

El siguiente anexo mostrara los pasos necesarios a realizar con el fin de hacer el
registro de la madurez del concreto utilizando las termocuplas tipo K y termémetro

Fluke como se aprecia en la figura A.1.

Figura A.1: Termocuplas tipo K y termémetro Fluke.

1. Verificar que el equipo se encuentre en buenas condiciones, principaimente
calibrado. Y a su vez verificar que las termocuplas se encuentren operativas y en buen
estado.

2. Insertar o embeber las termocuplas en el elemento de concreto bajo estudio, para .

el caso de una probeta cilindrica este se coloca en el tercio central.

3. Una vez terminado el vaciado del elemento, conectar el termémetro a las
termocuplas para poder empezar el registro de la temperatura, asi como se ve en la
figura A.2.
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Figura A.2: Termometro registrando la temperatura de una probeta.

4. En el caso del termémetro Fluke, se necesitara de una computadora ya que este
puede registrar los datos de manera inalambrica siempre y cuando se conecte el USB

Fluke, véase figura A.3.

Figura A.3: USB Fluke

5. Una vez conectado el USB, sera necesario hacer uso del software CNX SW 3000,
programa que viene junto con el termémetro Fluke y USB Fluke. Al empezar el
programa se hara click al botén “Discover Devices”, véase figura A.4. Después de

esto, se hara click en el dispositivo que salga en la pantalla ploma inferior.
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S (PCAdaptr 1 Devie not Devenord

Module Device ID Device Name

Live View B

Figura A.4: Software CNX SW 3000.

6. Finalmente, saldra una pantalla similar a la figura A.5. En ella se pondra el periodo
de estudio y asi como el intervalo de cada cuanto se registrara la temperatura. Y

automaticamente empezara el registro de datos hasta el periodo requerido.

|

Oomvsooo
. Faymware: V01.00.00
Device name Dattery Radho: 02.25
o | - |
Logging Intesval
? Minut Scmnds
[ (5w P12

‘ Logging Duration

1 set 0 0aye 0 Hours and 0 Minutes for Unirited Ouration
Memory

[ e

Figura A.5: Ingreso de datos al software CNX SW 3000.

Algunas recomendaciones para obtener un registro apropiado son que el USB- Fluke
esté conectado a la PC, lo cual implica que la PC este prendida durante el periodo de
estudio. Al trabajar con El USB Fluke tener en cuenta que este funciona hasta una

distancia de 20 metros.
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ANEXO B: METODOLOGIA DE FUNCIONAMIENTO DEL METODO DE MADUREZ

En el siguiente anexo se mostrara los pasos a seguir para poder aplicar el método de
madurez, la mayoria de estos se encuentran basados de la norma ASTM C 1074,
“Standard Practice for Estimating Concrete Strength by the Maturity Method",

investigaciones internacionales y experiencia propia.

Con el fin de poder utilizar el método de madurez es esencial que primero se

desarrolle la curva “madurez vs. resistencia”, cuyo procedimiento es el siguiente:

» Tomar una muestra de al menos 12 probetas de concreto.
» En una de las probetas colocar un sensor de temperatura al terminar su
vaciado.

> El sensor debe ubicarse en el centro del concreto de la probeta.

v

Inicializar el sensor una vez terminado la elaboracién de la probeta.

» De acuerdo al modelo que se esté utilizando, elegir el valor de temperatura
datum o energia de activacion.

» Cuidar todas las probetas de igual forma.

> Ensayar 2 de las probetas sin sensor a las edades de 1,3 ,5,7 ,14 y 28 dias.

» Medir la madurez en la probeta con sensor al momento de realizar el ensayo
de las otras dos.

» Calcular el promedio de resistencia de las dos probetas ensayadas.

» Con los resultados obtenidos generar la curva “madurez vs. resistencia”.

Luego de obtener la curva de madurez vs. resistencia, para poder estimar la
resistencia a la compresién en base a su madurez, se tendrd que realizar los

siguientes pasos:

» Insertar el sensor de temperatura en la probeta a ensayarse.

\4

Medir la madurez en la probeta con el sensor hasta la edad de ensayo.
> Ensayar la probeta en estudio para obtener el valor de la resistencia a la

compresion.
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» Con la madurez obtenida, ingresar su valor a la curva madurez vs. resistencia

con el fin de obtener la resistencia estimada.

Un punto importante a mencionar es que la curva madurez vs. resistencia se debe
mantener calibrada periddicamente realizando algunos ensayos de verificacion de la

curva, para lograr esto se sugiere el siguiente procedimiento:

» Tomar una muestra de 6 probetas cada 15 dias.

» Enuna de las probetas colocar un sensor de madurez.

» Cuidar todas las probetas dé igual forma.

»> Ensayar dos probetas con madurez cercana a la que se utiliza a la edad de 1
0 2 dias, dos probetas a los 7 dias y las otras dos a los 28 dias.

> Medir la madurez de las probetas a las edades de ensayo indicadas.

» Los puntos de madurez vs resistencia deben caer dentro de la tolerancia de

10% con respecto a la curva original.
~» Si los valores sobrepasan esta tolerancia de 10%, se debera elaborar una

nueva curva de madurez vs. resistencia.
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